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Resumo

Filtros acusticos sao amplamente utilizados na industria para atenuar o ruido provo-
cado por méaquinas de exaustao, dutos ventilados, motores de combustao interna, descarga
e succao de compressores, entre outros. Os filtros acisticos reativos, comumente denomi-
nados mufflers, fazem uso de um sistema de tubos e volumes para refletir uma parcela
da onda sonora incidente, resultando em uma pressao sonora transmitida menor que a
pressao sonora incidente. A predicao do desempenho actstico de mufflers pode ser obtida
através de métodos analiticos, experimentais e numéricos, tais como o Método de Elemen-
tos Finitos (FEM) e o Método de Elementos de Contorno (BEM). Atualmente, busca-se
encontrar solugoes mais assertivas a fim de minimizar o tempo e custo de implementacao e,
portanto, somente a determinagao de desempenho acistico nao € suficiente. Conseqiiente-
mente, técnicas de otimizagao tornaram-se ferramentas importantes aplicadas a industria.
Este trabalho propoe-se a demonstrar a otimizacao numérica, utilizando o Método dos
Algoritmos Genéticos, de dois muffiers passivos do tipo reativo, sendo um deles de um
volume com dois tubos e o outro com dois volumes e trés tubos. Uma faixa de freqiiéncia
foi selecionada para tal avaliacao e os modelos numéricos de predicao utilizados foram
validados através do Método da Perda de Transmissao, utilizando a técnica das Duas
Fontes. Os resultados obtidos mostram que os métodos de simulagao numérica por FEM
e de otimizacao por Algoritmo Genético, apoiados por uma técnica adequada para medir
a performance acustica, oferecem bons resultados na elaboracao de muffiers reativos em

faixas de frequéncias de interesse com relativo baixo custo e tempo de desenvolvimento.

Palavras-chave: Filtros acusticos. Otimizacao. Algoritmo Genético. Método dos

Elementos Finitos.



Abstract

Acoustic filters are widely used in the industry to attenuate the noise emission from
exhaust machines, cooling ducts, internal combustion engines, inlet and outlet pipes of
compressors and others. Reactive acoustic filters are known as mufflers and use a sys-
tem of tubes and cavities to reflect part of the incident acoustic wave, resulting in a
lower transmitted sound pressure than the incident sound pressure. The prediction of
acoustic performance of mufflers can be obtained by analytical, experimental and numer-
ical methods as Finite Element Method (FEM) and Boundary Element Method (BEM).
Nowadays, in order to obtain more assertive solutions which minimize implementation
time and costs, only determine the acoustic performance is not enough. Consequently,
optimization methods are important tools to be applied in the industry. This thesis pro-
poses to demonstrate a numerical optimization using the Genetic Algorithm Method (GA)
in two reactive mufflers: the first one is assembled with two tubes and one cavity, and the
other with three tubes and two cavities. One wide frequency band was chosen for this
evaluation. The numerical models were validated using experimental results for the trans-
mission loss, wich was measured using the Two Sources Technique. The results showed
FEM that simulations and GA optimization applied with a method of performance pre-
diction in mufflers have good results in build of reactive mufflers in the desirable interest

frequencies band with a relative low cost and time of development.

Keywords: Acoustic Filters. Optimization. Genetic Algorithm. Finite Element
Method.
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1 Introducao

Altos niveis de pressao sonora de duracao prolongada tendem a causar desconforto a
percepcao humana e tolerancia individual. Da-se o nome de ruido sonoro ao som descon-
fortavel percebido. Com o advento da modernidade e, com isso, a ampla utilizacao de
maquinas e equipamentos, a emissao de ruido sonoro no dia-a-dia da sociedade tornou-se

pratica comum.

Filtros actsticos sao amplamente utilizados na industria em geral como solugao de ate-
nuacao de ruido sonoro em maquinas de exaustao, dutos ventilados, motores a combustao
interna, descarga e succao de compressores, entre outros. Os filtros acisticos podem ser
classificados em: passivos e ativos. Dentre os filtros actisticos passivos pode-se subdividir
essa categoria em reativos e dissipativos. De uma forma bem geral os filtros acusticos
ativos atuam de forma inteligente e sao adaptativos conforme as variagoes dinamicas
impostas pelas condicoes de contorno de entrada e saida. KEste conceito utiliza-se das
informagoes instantaneas obtidas, processadas e informadas através de computadores e
atuadores dinamicos de recepcao e transmissao. O custo de desenvolvimento e aplicagao
dos filtros actsticos ativos nos problemas comuns do dia-a-dia vem caindo vertiginosa-
mente com o avanco da tecnologia digital, capacidade e velocidade de processamento
computacional e métodos numéricos. Entretanto, sua aplicacao ainda estd aquém da

massificagao do uso nas mais variadas aplicagoes.

Os filtros acusticos passivos possuem um conceito de funcionamento mais simples
e de menor custo quando comparados ao ativos. No entanto, os resultados podem ser
iguais ou até melhores de acordo com as condigoes de contorno aplicadas no sistema e
os resultados esperados. Por este motivo, estas solugoes costumam ser empregadas em
dispositivos ruidosos. Os filtros acusticos passivos do tipo dissipativo utilizam materiais
que dissipam a energia sonora na forma de calor. Além dos materiais porosos e fibrosos,
alguns filtros utilizam-se de frestas e furos para criar, em suas bordas, efeitos cisalhantes
nos campos de pressao e velocidades locais, dissipando parte da energia actstica também
em calor. Os filtros actsticos do tipo reativo utilizam-se das diferencas de areas, variagao
de impedancia e os efeitos que as mesmas causam no campo de pressao e velocidade

de uma onda sonora se propagando. As diferencas de areas necessarias sao, geralmente,



propiciadas pela aplicacao de tubos e volumes, em série ou paralelo, formando um sistema
de tubos e volumes que refletem uma parcela da onda incidente, resultando numa pressao
sonora transmitida menor do que a pressao sonora incidente. E muito comum no uso
académico e industrial a denominacao de muffler para o conjunto de tubos e volumes que
compoe os filtros acusticos passivos (reativos, dissipativos ou misto) e, naturalmente, esse

termo serda utilizado ao longo do texto da dissertacao.

Os estudos analiticos e experimentais dos filtros actisticos permearam os trabalhos
realizados por muito tempo e sao, até hoje, bastante aplicados nos meios de pesquisa e
desenvolvimento. No entanto, com os avancos dos meios computacionais e o proporcional
crescimento na capacidade de armazenamento, velocidade e processamento de célculos,
os estudos numéricos tém-se tornado ferramentas usuais e que complementam as ou-
tras duas formas citadas anteriormente. Assim sendo, com o avanco tecnolégico digital
tornou-se possivel a solucao de problemas actsticos complexos, tais como as caracteristi-
cas vibroacusticas de sistemas como salas, cabines veicular, motores, alto-falantes, dutos e
painéis vibrantes. Nesses casos, é possivel prever e otimizar a performance vibro-acustica
ainda na fase inicial do projeto com maior rapidez e precisao. Os resultados de bancada,
denominados de "resultados experimentais” e formulacoes analiticas, validam os modelos
numéricos numa etapa inicial, possibilitando desta maneira eliminarmos a construcao e

testes de grande niimeros de protétipos, de alto custo agregado.

O Método de Elementos Finitos (Finite Element Method - FEM) e o Método de
Elementos de Contorno (Boundary Element Method - BEM) sao exemplos de estudos
numeéricos bastante difundidos e considerados potentes ferramentas para investigacoes
dos fenomenos basicos em filtros actsticos e que serao discutidas ao longo da dissertacao.
Alguns métodos analiticos e experimentais também serao mostrados como ferramentas na

determinacao da performance de atenuacao nos mufflers acusticos.

Com o intuito de aproveitar os beneficios computacionais disponiveis e maximizar
a performance dos componentes em tempos cada vez menores, as técnicas de otimiza-
¢ao vem sendo amplamente utilizadas em muitas areas do conhecimento. O Método do
Algoritimo Genético (Genetic Algorithm - GA) é uma técnica de otimizagao que utiliza-
se dos principios fundamentais da Teoria Evolutiva das Espécies de Darwin, que afirma
que os individuos mais adaptados sao aqueles que possuem a maior chance de transmitir
suas caracteristicas genéticas e gerar descendentes mais fortes que os pais. O método
de otimizagao por GA é considerado um algoritimo robusto e simples de ser utilizado.
Funciona com uma populagao de individuos onde cada individuo representa uma provavel
solucao para um determinado problema. Cada individuo é classificado com um "nivel de
aptidao” de acordo com o quao boa é a solucao por ele representada. Para se evitar a

convergéncia prematura de uma solugao, a etapa de cruzamento é responsavel por mis-



turar o material genético (cromossomo) de um par de individuos, buscando novas regioes
na rede de solucoes, etapa de mutacao, entre outras. As informagcoes necessarias para um
minimo resultado esperado deve conter: um problema, método para codificar solugoes do
problema, funcao avaliacao para identificar as potenciais solu¢oes para o problema, um
conjunto de parametros para o método de GA e por fim, identificar os operadores que

precisam ser utilizados.

A presente dissertacao tem como objetivo demonstrar a otimizacao numérica de dois
mufflers passivos do tipo reativo, sendo um deles de um volume (1V') com dois tubos e
o outro um muffler de dois volumes (2V'), com trés tubos. A teoria de actstica linear é
revisada de forma resumida, mostrando os pontos importantes que serao utilizados como
embasamento tedrico e que norteiam os principios fisicos da acustica linear com aplicagao

nos problemas de filtros actsticos aqui relatados.

Apo6s a validagao dos modelos numéricos de 1V e 2V com os respectivos resultados
experimentais, tem-se a confiabilidade necessaria para utilizar apenas os calculos numéri-
cos para o desenvolvimento dos mufflers de forma mais pratica e rapida. A utilizacao da
técnica de otimizagao por GA complementa o processo de desenvolvimento simplificando
a elaboragao dos mufflers e testando, sistematicamente, as melhores solu¢oes para atingir

os objetivos tragados.

A idéia principal é determinar uma faixa de frequéncia no espectro de frequéncia dis-
creto de determinados mufflers de 1V e 2V e otimizar essa faixa de tal maneira que o
resultados finais de atenuacao, proporcionados pelos mufflers reativos, sejam maximiza-

dos. Para tanto, os diametros e comprimentos dos tubos e volumes serao testados pelo
método de GA.

Ao final desta dissertacao os resultados obtidos na otimizacao pelo método de GA
aplicado aos filtros actsticos passivos reativos tipo muffier sao apresentados e comentados,

além das sugestoes para trabalhos futuros.



2 (Conceitos Basicos de Filtros
Acusticos

A pelo menos trés décadas, os filtros actsticos tém sido objeto de muitos estudos bus-
cando o melhor entendimento dos fenomenos basicos envolvidos, resultando numa maior
acuidade dos modelos experimentais, analiticos e numéricos. Os estudos embasadores
para o comportamento de dutos lineares sem fluxo de gas foram estudados desde muito
cedo por Morse [1] e Cremer [2]. Similarmente, a primeira validac¢ao sistematica de um
filtro acistico sem fluxo foi conduzidos por Davis [3]. Estes trabalhos foram seguidos por
numerosas investigagoes tedricas e experimentais que indicaram adicionalmente impor-
tantes tépicos tais como fluxo uniforme, temperatura, gradiente e o comportamento dos
novos componentes dos filtros acisticos que sao comuns nas aplicacoes atuais. Discussoes
dos maiores especialistas desta drea tem sido apresentados periodicamente na forma de
artigos individuais em jornais, capitulos de engineering handbooks e mais recentemente

por Munjal [4], entre outros.

As atenuacoes sonoras proporcionadas pelos filtros actusticos reativos sao ocasionados
pelas variacao da impedancia acustica ao longo do caminho da onda sonora em propa-
gacao, fornecendo ondas reflexivas, ocasionadas pela variacao nas dimensoes e geometrias,
tais como camaras de expansao, tubos em terminacao flangeada ou nao-flangeada, tubos

inseridos em volumes, etc.

Os mufflers reativos podem ser projetados considerando-se trés principios de fun-
cionamento bastante difundidos e que, de acordo com a necessidade, podem ser utilizados
no mesmo projeto: ressonador de Helmholtz, tubos ressonantes e tubos com camara de

expansao. A Figura 2.1 mostra um tipico muffler passivo do tipo reativo.

Os filtros actsticos dissipativos, também chamados de resistivos, utilizam materiais
de absorcao para transformar parte da energia actstica em calor. Materiais porosos de
poliestireno, latao e mantas acusticas fibrosas sao exemplos de materiais utilizados nestes
tipos de filtros actsticos. Os materiais porosos para controle de ruido sao compostos por
duas fases: a solida, constituida geralmente por fibras ou por outro tipo de material que

forma o chamado "esqueleto”; e a fase fluida contida na interior dos poros. Geralmente,
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Figura 2.1: Exemplo construtivo de um muffler reativo.

estes materiais tém textura porosa e a conversao da energia acustica em calor ocorre pelo
cisalhamento do fluido nas superficies internas dos poros. Para isso, é importante que
tenham dimensoes controladas e poros abertos para maximizar a atenuagao na faixa de
frequéncia de interesse. Estes mufflers sao, de fato, filtros acusticos com a vantagem
de propiciar atenuacao numa larga faixa de frequéncia. Infelizmente, sua performance é
pobre nas baixas frequéncias. A Figura 2.2 mostra uma configuracao tipica de um muffler

com elementos dissipativos.

Os filtros actsticos ativos também chamados de filtros actstico adaptativos utilizam
o principio da interferéncia destrutiva das ondas, onde uma onda de pressao inversa ¢é
utilizada para cancelar um ruido indesejado. Com o intuito de alcancar um cancelamento
substancial e com grande precisao, um sinal de mesma amplitude, porém com fase inver-
tida da onda sonora que se deseja cancelar, deve ser emitido. Os resultados alcangados
sao melhores em baixas frequéncias, porém novas pesquisas sinalizam que bons resultados
estao sendo alcancados para médias e altas frequéncias. Estes filtros acisticos atuam em
“tempo real” modificando sua atuagao conforme as condi¢oes de contorno de entrada sao

modificadas.

Pode-ser citar ainda os Sistemas de Controle Hibrido de ruido que utilizam de sistemas
passivos para atuarem em médias e altas frequéncias enquanto que, para baixa frequéncia

sao utilizados filtros acusticos ativos.

Serao abordados os principais topicos referentes aos fenomenos acusticos em mufflers
reativos, detre eles: Teoria da Acustica Linear, Propagacao do Som em Dutos, Frequén-
cia de Corte em Dutos, Filtros Actsticos. Também serao apresentados métodos para a

determinacao da performance dos filtros acusticos.
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Figura 2.2: Exemplo construtivo de um muffler com elementos dissipativos.
2.1 Teoria de Acustica Linear

A magnitude da flutuacao da pressao actstica, na grande maioria das vezes é muito
menor do que a variacao normal de pressao atmosférica e ocorre muito mais rapidamente,
sendo que, segundo Fahy [6], a esséncia do movimento mecanico estd na ligacdo das
variagoes temporais e espaciais das grandezas fisicas envolvidas. Em um campo actstico,

portanto, necessita-se conhecer a pressao e a velocidade de particula.

Em desenvolvimentos tedricos do comportamento do campo actstico é aceitavel mo-
delar fluidos como um meio continuo. O modelo discreto molecular é substituido sem
qualquer restricao por um meio no qual as propriedades, estado e comportamento em um
ponto sao expressos em termos de grandezas governadas pelo estado médio de uma grande

quantidade de moléculas dentro de um pequeno volume que contém este ponto.

As ondas sonoras obedecem as leis da fisica: Leis de Conservacao da Massa, da Quan-
tidade de Movimento, Leis dos Gases Ideais e de Estado. Combinadas, essas equagoes dao

origem a equacao da onda.

2.1.1 Lei dos Gases

Na grande maioria dos casos onde pode-se aplicar os conceitos béasicos de actstica, as
condicoes de temperatura e pressao sao tais que o comportamento do fluido assemelham-se

em muito ao comportamento de um gas ideal.

Levando-se em consideracao que a distancia média percorrida entre choques suces-

sivos de moléculas é de aproximadamente 6 x 10~® m para o ar nas Condicoes Normais



de Temperatura e Pressao (CNTP), conforme Wylen, Sonntag e Borgnakke [7] e que a
frequéncia audivel para seres humanos esté na faixa de 20 Hz até 20k Hz, a simples conta
para o menor comprimento de onda desta faixa (Agx ), considerando-se a velocidade

do som no ar da ordem de 340m/s é de:

)\on Hz — O, 017 m.

Para uma discretizacao extremamente refinada de modelos de simulacao numérica:

Ax:mészlﬁxl()_‘lm.
100
Observa-se que as menores dimensoes dos elementos de discretizagdo numérica sao
ordens de grandeza maiores que a distancia média percorrida entre choques sucessivos de
moléculas e pode-se, assim, usar um modelo de meio continuo para o fluido, em analises
acusticas. Esta andlise fornece uma idéia do grande nimero de moléculas em cada ele-

mento de volume.

Na faixa de frequéncias audiveis, o fluxo de calor entre as regides de baixa e alta
temperatura sao despreziveis, pois as particulas estao tao afastadas que os gradientes
de temperatura sao muito pequenos para produzir uma conducao de calor significativa.

Conclui-se que a propagacao do som representa um processo adiabatico:

Po

— = cte (2.1)
Po

ou ainda em termos de pressao e densidade:
Po = apy (2.2)

onde:

« = é uma constante;

v = é a razao entre os calores especificos a pressao (c,) e a volume (¢,) constantes;
po = pressao do meio [Pal;

po = densidade do meio [%]

Para o ar (Wylen et al [7]):

oE J
Cp = <8_T>U = Gy, = (18 [—kg.K]

OH J
Cp = (a_T>p = Cpar = 1005 |:/€g—K:|

logo a razao entre os calores especificos a pressao e a volume constates c,,, e c,,, para o



ar, respectivamente, é dado por:

Y = Par 22 4, (2.3)

CUa'r'

onde,

E = ¢é a energia total [kJ];
kJ
kg

|

H = ¢é a entalpia total

T = é a temperatura [K].

2.1.2 Velocidade do Som

A velocidade local do som ¢é definida através da expressao abaixo:

co = |22 (2.4)
Po

ou ja que pg = poRT, pode ser expressa somente através da temperatura local
co = /YRT. (2.5)

R é a constante do gas e esta relacionada a constante universal dos gases Ry e a
temperatura 1" representada em Kelvin. Para o ar, a 20°C', a velocidade do som ¢ de

343,7 m/s.

2.1.3 Equacao da Onda

Como dito anteriormente, as Leis de Conservacao da Massa, da Quantidade de Movi-
mento, Lei dos Gases Ideais e também a Equacao de Estado p = p(p,s) combinadas

adequadamente formam a equacao da onda, como segue:

Equacao da Conservagao da Massa

Considerando um volume fixo no espago (néo varia com o tempo), tem-se:

9 v + / pii - itdA = 0 (2.6)
v ot A

Do Teorema da Divergéncia (Teorema de Gauss), pode-se escrever:

oI =
2% +V.(pu) =0 (2.7)

onde,

i = velocidade de particula em cada ponto do elemento de volume [%] ;



17 = normal a superficie de area dA onde uma quantidade de massa sai do volume dV .

Equacgoes da Quantidade de Movimento

As Equagoes de Navier-Stokes podem ser representadas através de uma tnica ex-

D =3 1 ex = (v— =
—“’:pg—va{v?m (—+“M)v<v-u)] (2.8)

pressao:

"Dt 3
onde:
pG = sdo as Forcas de campo Fo;
1t = coeficiente de viscosidade [%];

e = coeficiente de viscosidade de expansao [%}

Pode-se considerar que a variagao de densidade e pressao nos niveis tolerdaveis pela
percepcao sonora do ser humano ¢é tao pequena que os resultados nao lineares sao despre-
ziveis. Com o intuito de simplificar a Equacao de Navier-Sotkes e considerando o fluido
como ideal p1 = 0 e pe, = 0, considerando ainda a relagao termodinamica p = p(p, s) e
desprezando as forcas de campo F = pg, temos:

pat +Vp=0 (2.9)

Equacao da Energia (1¢ Lei da Termodinamica)

A equacao da energia considera termos de fluxo por conducao a funcao de dissipagao no
meio. No entanto, para a actstica linear, as variacoes acusticas produzidas pela passagem
de uma onda sonora no meio interfere muito pouco no comportamento termodinamico
associado a este sistema, logo os termos de fluxo de condugao térmica e viscosidade podem
ser desconsiderados e, portanto, a entropia no meio se mantém constante, caracterizando-

se um meio isentrépico D S >~ (0. A Equacao da Energia fica:

DS DT  Dp

pT— D = "D T Dp =0 (2.10)

onde:

S = é a entropia total [—‘;]

Linearizacgao

Considerando as condigoes de pressao pg, velocidade ug e temperatura Ty do ponto de
equilibrio do meio, tem-se que as grandezas actsticas p/, densidade p’ e temperatura T’

apresentam pequenas variagoes, oscilando entre esse ponto de equilibrio conforme repre-
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Figura 2.3: Linearizacao - grandezas acusticas com pequenas oscilagoes nos pontos de
equilibrio do meio

sentado na Figura 2.3, sendo que p' << py, p/ << pg e T' << Ty,

0 +p

<—p> _ 1o+ {”g@:cg (2.11)
op)s  pPotp Po

onde:

v = razao entre os calores especicos a pressao e volume constantes;

cop = velocidade do som no meio [%]

Substituindo a Equacao (2.11) na Equagao (2.7) e derivando em rela¢ao ao tempo:

Ci@—l-pog(Vou) =0 (2.12)

Aplicando o operador V na Equagao (2.9) e subtraindo o resultado da equagao (2.12),
tem-se como resultado a equacao da onda, de acordo com Munjal [4] e Beranek [5]:
2,1 1 9%/
vy — =2 (2.13)

2o
2.2 Propagacao do Som em Dutos

A propagacao do som em dutos sao problemas de engenharia, na grande maioria
das vezes, de cunho pratico. Isso inclui, por exemplo, propagacao de ondas actsticas em
instrumentos de sopro, em dutos de ar condicionado e ventilagao, em sistemas com sensores
de temperatura onde o ar tomado é garantido por um ventilador, etc. De forma geral, a
propagacao das ondas nesses e em alguns outros exemplos sao da forma tri-dimensional,
sendo bastante dificeis de se tratar. Entretanto, é coerente dizer que abaixo da menor
frequéncia de corte as ondas actsticas podem se propagar como ondas planas ao longo

do tubo e, portanto, abaixo dessa frequéncia o campo sonoro dentro do tubo pode ser
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Figura 2.4: Representagao grafica de um modelo mostrando o comportamento sonoro em
frente a uma superficie rigida.

representado por onda planas unidimensionais.

2.2.1 Campo Sonoro a Frente de uma Superficie

O campo sonoro em frente a uma superficie é especialmente importante de ser comen-
tado, tendo em vista que os mufflers passivos do tipo reativo, como dito anteriormente,
possuem o principio de atenuacao acustica baseado na parcela da onda sonora incidente
que é refletida. A reflexao das ondas sonoras podem ocorrer por meio de superficies rigi-
das ou quando encontram uma impedancia acustica no meio de propagacao e que, neste
caso, pode ser comparado a uma onda acustica sonora se propagando de encontro a uma

superficie do tipo eldstica.

2.2.1.1 Superficie Rigida

Considerando que uma onda sonora propagando-se na direcao x positivo dentro de
um tubo de paredes rigidas, conforme mostrado na Figura 2.4, de encontro com uma
superficie perfeitamente rigida (ndo hd absor¢ao de energia pela superficie) possui na
funcao da velocidade que rege o movimento de particula uma amplitude A, entao no
campo de pressao sonora em x < (0 ocorre uma superposicao de duas ondas planas,
incidente e refletida, onde a onda refletida de amplitude —B esta defasada de 180° em

relacao a incidente. Como a parede é rigida, entao tem-se em z = 0 velocidade de particula

u(0,t):
(0,t) = Ae? + Be 7"t = 0 (2.14)
entao

u(z,t) = R{u(z,t)} = 2Asen(kz)sen(wt) (2.15)
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Figura 2.5: Representacao grafica de um modelo mostrando o comportamento sonoro em
frente a uma superficie elastica.

Uma onda estacionaria pode ser representada por esta expressao porque em qual-
quer ponto o campo sonoro as propriedades do campo variam apenas harmonicamente

com o tempo. Logo o campo de pressao:
p(x,t) =R{p(z,t)} = 2pocoAcos(kx)cos(wt). (2.16)

onde:
R = representa a parte real da grandeza complexa;
co = ¢ a velocidade do som no meio [%},

po = ¢ a densidade do som no meio [57%] .

Note que em casos onde tenhamos ondas estacionarias as paredes rigidas produzem

distribuicao de p(x) tipo cos(kz).

2.2.1.2 Superficie Elastica

Considerando agora a mesma onda plana propagando-se na dire¢ao x positivo do meio
1 para o meio 2, porém indo perpendicularmente de encontro a uma superficie elastica
que faz interface de separacao de dois meios, cujas impedancias sao pic; e paco, mostrados
na Figura 2.5. Quando a onda sonora de velocidade @; encontrar a superficie elastica
que separa os dois meios a tendéncia é que parte da energia desta seja transmitida com
velocidade 1, e parte refletida com velocidade @,. Admite-se que as ondas sonoras nos dois
meios obedecem a equacao da onda e consideracoes de ondas planas e que as condigoes
de contorno da interface entre os dois meios (superficie eldstica) sao dadas por u; = us €
p1 = po, onde sao, respectivamente, as velocidades de propagacao sonora e pressao para

os meios 1 e 2.
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O Coeficiente de Transmissao de Energia ar, fica:

1
Itmnsmitida . oDt

oy =
! I'mcidente %pz U;
_ P2CaU7 _ P20 4(p1c1)?
prau?  pier (prer + paca)?
4(prc1)(paca)

o = ———————— 2.17
! (p1c1 + paca)? ( )

ay

onde,

p; = € a pressao sonora transmitida;

u; = € a velocidade de particula incidente;
u; = ¢€ a velocidade de particula transmitida;

u; = € a velocidade de particula incidente.

E o Coeficiente de Reflexao de Energia ap, fica:

ap=1—ar
P2C2 — P1C1 ?
QR = (m) (2.18)
Quando:
p1€1 >> P2t
ou,
p2ace >> p1Cy

aR—1 e ar—0 (2.19)
2.2.1.3 Impedancia Actstica Especifica

O termo "impedancia” quer dizer que impede o movimento. Impedancia Actstica
especifica z é definida como sendo a razao entre o campo de pressao sonora e seu respectivo
vetor de velocidade de particula. O termo "especifica’é usada para representar a forca por
unidade de area, necessaria para proporcionar uma velocidade de particula unitaria.

> P [Nsl (2.20)

w | m3

A impedancia actstica especifica é normalmente complexa, sendo constituida de uma

parte real e outra imaginaria, onde:

e Re{Z} = Ry, é a resisténcia actstica especifica;
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Figura 2.6: Campo acustico em um duto de se¢ao constante excitado por um pistao.

o Im{z} = X, é a reatancia acustica especifica.

Para uma onda em propagacao livre, a parte real da impedancia do meio representa

a propagacao da energia da onda, e a parte imaginaria a dissipacao da energia no meio.

2.2.2 Campo Acustico em Dutos

Impedancia Acustica de um Tubo - Ondas Planas

Dado um duto de secao constante e parede rigida, de comprimento L, excitado em uma
extremidade por um pistao rigido oscilando com velocidade u(0,t) = u,e ™", conforme

Figura 2.6, as expressoes dos campos de pressao e velocidade de particula sao:

Upsen [IE(L — :c)}

(z,t) = - e Jwt 2.21
(1) sen(kL) (2.21)
e7
UoCOS [l;:(L — x)] .
p(x,t) = JpoCo - e v 2.22
p(z,t) = jp wentiD) (2.22)
Em z = 0, as expressoes tornam-se
@(0,t) = upe 7" (2.23)
e -
_ . uecos(kL) .
0,1) = jpoCo—ontemiut, 2.24
p(0,1) = jpoco=— i) (2.24)
e a impedancia no dominio da frequéncia w, fica
. p(0) . cos(kL)
Zlx =0,w) = —% = JpoCo————— 2.25
( ) u(0) gt sen(kL) (2.25)

Considerando o nimero de onda complexo k = k; + jko onde a parte imagindria j



15

multiplicando o niimero de onda k5 significa a parcela dissipativa no meio, sendo ks << kq,
a impedancia pode ser expressa na seguinte forma

2(0,w) = JPoCo [cos (k1 L) cosh (ky L) — jsen (ki L) senh (koL)]
7 [sen (k1L) cosh (ko L) + jcos (k1 L) senh (ko L)]

(2.26)
para pequenos argumentos (koL << 1),
cosh(koL) ~ 1;

senh(koL) ~ koL.

Entao
} _ JPoCo [cos (k1 L) — j (koL) sen (ki L)]
2(0,w) = [sen (kL) + j (ko L) cos (ki L)) ! (2.27)
ou 5(0,0) = PeCelhal + dsen (kL) cos (hy L) (2.28)
5 [S@TLQ (k’lL)—l—(k}QL)QCOSQ (k-lL)} .
onde:

L = comprimento do tubo [m];
po = densidade do meio [%};

co = velocidade do som no meio [%}

2.2.3 Frequéncia de Corte

Esse valor é de grande importancia porque, abaixo da frequéncia de corte as ondas

sonoras que se propagando em dutos podem ser consideradas como ondas planas.

Nesta secao, sera analisada breviamente a determinacao da frequéncia de corte em
dutos de secao retangular e circular, que sao as mais simples de serem resolvidas analiti-
camente e também as mais utilizadas em casos praticos. A frequéncia de corte depende
da deformacao da secao de area transversal do duto e outros procedimentos podem ser

utilizados para geometrias mais complexas do que as retangulares e circulares.

Ondas Planas

Em analises e desenvolvimentos de problemas acusticos, principalmente aqueles rela-
cionados com propagacao da onda sonora em dutos, é de suma importancia uma analise
para identificar se as ondas sonoras naquele meio podem ser consideradas como ondas
planas ou nao. Para um melhor entendimento fisico do que se trata uma onda sonora se
propagando como onda plana, pode-se considerar um caso ideal de um tubo com paredes

rigidas com as dimensoes de segao suficientemente pequenas preenchido com um fluido
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ideal estacionario (nao-viscoso), ondas se propagando com pequenas amplitudes como on-
das planas sdo assumidas se a pertubacao de pressao acistica (em ambientes de pressao
estatica) p e velocidade de particula u em todos os pontos da sec¢ao transversal sao as
mesmas. A frente de onda ou superficie de fase, definida como uma superficie onde todos
os pontos nos quais p e v tem a mesma amplitude e fase, é um plano normal a direcao de

propagacao da onda que, no caso especifico de um duto, é o eixo longitudinal do mesmo.

2.2.4 Propagacao Acusticas em Dutos de Secao Retangular

De acordo com Munjal [4], utilizando o Método de Separagao das Varidveis para a

Equagao da onda 2.13 para o potencial de velocidade abaixo descrita:

1 %p(x,y, 2,t
v2¢(xvy7 Z7t) - C_Q% = 07 (229)
0

As seguintes equacoes e respectivas solucoes sao obtidas:

d?X - '
X
d*Y (y ' y
dy(2 L R2Y (5) = 05 Y(y) = Ay 4 Bye o,
d?Z ‘ |
: (22) —+ k‘iZ(,Z) =0 ; Z(Z) — Azejkzz + Bzeijkzz_
y4

sendo
2 2 2 2
k* =k, +k, + k. (2.30)

onde k;, k, e k. sao as componentes do niimero de onda de propagagao sonora no interior
do duto.

Considerar um duto retangular com as dimensoes e coordenadas mostradas na Figura
2.7. Sabe-se que abaixo da frequéncia de corte, tem-se asseguradamente ondas planas
propagando em dutos, assim a pressao varia somente com z independente do comprimento.
Neste caso tem-se oscilacoes puramente longitudinais que se propagam ao longo do duto,

logo pode-se considerar k, = 0

O duto retangular da Figura 2.7 com dimensoes a e b nas dire¢oes x e y, respecti-
vamente, com uma onda acustica propagando-se na dire¢ao z positivo possui as solugoes
mais especificas para as equagoes X (z) e Y(y) e, aplicando as condigoes de contornos
nas direcoes x e y, que sao velocidade de particula u, e w, igual a zero nas paredes do

duto consideradas rigidas, chega-se a conclusao que a frequéncia de corte para um duto
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]

Figura 2.7: Frequéncia de corte - duto de segao retangular.

- l{"
k! a Y
I { r i
| ! 1
T " T }
{ | V ! Zz
X ! b ;
i 4 P
- B .

Figura 2.8: Frequéncia de corte - duto de secao circular.

de se¢ao retangular é dada por:

Co mm\ 2 nm\ 2
fcorte(mn) = % <7> + (T) ; (231)

sendo a e b as dimensoes internas da segao transversal e m e n os indexadores mn-ésimos
inteiros m e n = 0,1, 2... dos modos actsticos transversais no interior de um duto. A
frequéncia de corte deve ser aquela representada pelo primeiro modo transversal, tal que:

Co
>b= foorte = — 2.32
a feort % ( )

ou

Co

b> = Jeorte = =7
4= Jeorte = 5

(2.33)
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2.2.5 Propagacao Acusticas em Dutos de Secao Circular

A mesma analise para determinacao da frequéncia de corte para propagacao acustica
em dutos de secao retangular é utilizada para os dutos de segao circular. Considerar um
duto de secao circular mostrado na Figura 2.8. Recomenda-se a utilizacao de coordenadas
cilindricas aplicadas a equagao da onda sonora, logo tem-se:

10 0 1 02 0?
2 [020] 4 120, 28

- - 26 = 0. 2.34
ror | or 7"282<p2+822+k¢ 0 (2:34)

Sendo as componentes da velocidade de particula, , dadas por:

_ 9% _ 9

— : ial: —
5, Radial: w, a5

Axial:  wu,

10
Circunferencial: wu, = —a—¢
rop

O campo sonoro em uma cavidade cilindrica, de raio a, com comprimento z = L, pode

ser calculado a partir da seguinte expressao:

o (r,p,z) = Z Z [Anre?™*% + Bre %] cos (mp) Jpn (kyr) e 7", (2.35)

=0 r=0

Para determinar os modos radias e circunferenciais de uma onda plana se propagando
em um duto de parede rigida e de segao circular a componente radial da velocidade de

particula na direcao radial deve ser u, = 0 na parede do duto de raio a. Portanto:

J(kya) = 0= k. (2.36)

ou,

onde,

I (krr) é a Fungao de Bessel do primeiro tipo de ordem m.

Para os dutos com secao circular de raio a conforme mostrado na Figura 2.8, as

frequéncias de corte, correspondentes as modos de vibragao/ressonancia, sao dadas por:
2 12 2
k: - kz + kmr

onde k, é o numero de onda na direcao longitudinal que, como dito anteriormente, deve

ter valores nulos. Logo k, = 0, tem-se:

2
LY S

Co
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f o COkmr o Co ﬁmr
corte(mm —  o_ T o_
(mr) 2m 2T a

Assim, se quer os mn-ésimos modos (m para os modos circunferenciais e n para os

modos radiais), tem-se k,.a = (,,,, ou seja:

€0 Frmn
2T a

(2.37)

fcorte(m") =

Munjal [4] demostra um exercicio matematico das equagoes e consideragoes apresen-
tadas acima e deduz que a frequéncia de corte f.,. em um duto de secao circular pode

ser dado por:

1,84
corte — ﬂ__DCO (238)
onde,
D = diametro interno do duto em [m];

co = ¢ a velocidade do som se propagando no interior do duto em [7].

2.2.6 Terminacao Anecoica

Algumas aproximacoes podem ser efetuadas utilizando-se a terminagao anecoica no
calculo de irradiacao sonora em um ponto no campo de pressao na extremidade de um
tubo. Em resultados experimentais onde sao adotados mecanismos que representam um
campo Sonoro anecoico, uma expressao para a impedancia correspondente a impedancia

do fluido contido no tubo é dada por:

20 = <§> = pPoCo- (2.39)

2.2.7 Terminacao Flangeada

De acordo com Blackstock [8], o efeito de uma terminagao flangeada sobre a radiagao
sonora pode ser interpretada como sendo a reacao que o fluido oferece a uma superficie
(imagindria) localizada na terminagao do tubo, conforme Figura 2.9. Esta superficie
imaginaria pode ser modelada considerando-se a impedancia por unidade de area de um

pistao flangeado, como segue:
2y = poco [R1 (2ka) —iX; (2ka)) (2.40)

onde os seguintes termos sao mostrados abaixo,

2J1 (2]{’@)

R1 (2](5&) =1- oka

(2.41)
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Terminacao /

Flangeada ™ \ Impedéncia de

U pistao
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e

Figura 2.9: Esquema de um tubo com terminagao flangeada com ondas de pressao sonora
excitado por um pistao.

2H1 (2]6’61)

X1 (2]{?@) =1- oka

(2.42)

onde:

po = densidade do gas em [%];

cp = velocidade do som em [m/s];

k = ntmero de onda em [m™'];

a = diametro do pistao em [m].

Ry (2ka) = parte real da impedancia;

X (2ka) = parte imagindria da impedancia.

As fungoes de Bessel J; (2ka), e Struve H; (2ka), ambas de primeira ordem, podem

ser obtidas respectivamente, por:

) w/2
J1(2ka) = - (2ka) / cos (2kacose) (seng)” dey (2.43)
0
92 w/2
H,(2ka) = - (Qka)/ sen (2kacos¢) (send)® de. (2.44)
0

2.2.8 Terminacao Nao-Flangeada

A impedancia na extremidade de um tubo flangeado possui valores (parte real e ima-

ginéria) diferentes daqueles encontrados nos tubos com terminagao aberta nao flangeadas.

Pierce [9] desenvolveu uma equagao para determinacao da impedancia acistica de
radiacao de um tubo de secao transversal circular constante com terminacgao aberta nao

flangeada, conforme mostrado na Figura 2.10. Esta equacao aplica-se para os casos onde
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Figura 2.10: Esquema de um tubo com terminagao nao flangeada com ondas de pressao
sonora excitado por um pistao.

o produto entre o nimero de onda e o raio do tubo é menor que 1.

1
“ngtang = POCO | (ka®) + 40,6133 (ka) (2.45)
onde:
po = densidade do fluido em [%];
co = velocidade do som em [m/s];
k = ntmero de onda em [m™'];

a =raio do tubo [m].

2.3 Filtros Acusticos Reativos - Aplicacao

2.3.1 Ressonador de Helmholtz

Um ressonador de Helmholtz é constituido de duas partes distintas, volume e pescoco.
Uma maneira interessante de deduzir suas equagoes é considerar o sistema volume/pescogo
do ressonador de Helmholtz como um sistema massa mola. Considere um ressonador de
Helmholtz, com volume Vol [m?], pescoco de comprimento L [m] com drea de secao

transversal S [m?], conforme mostrado na Figura 2.11.

O gas contido no pescogo possui uma massa efetiva m tal que:

m = p,SL (2.46)

Se um pequeno duto for exposto para a atmosfera, ou para um grande volume, uma
irradiacao reativa pode ser adicionada a de inércia do tubo e a reatancia combinada pode

ser vista como uma impedancia do tubo estendido, conforme mostrado na figura 2.12. O
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Figura 2.12: Corre¢ao L' do compri-
Figura 2.11: Modelo simplificado de um mento do pesco¢o para um ressonador
ressonador de Helmholtz. de Helmholtz.

comprimento hipotético adicional L' [m] citado por [4] é dado por:
L'=L+1,70a (2.47)

onde a é o raio [m] do pescogo do ressonador de Helmholtz.

Para a rigidez equivalente considerar o gés contido no volume comportando-se como

gas perfeito,

pVol' =« (2.48)
Lembrando que ¢y = /@, a rigidez fica:
Po
dF poceS? N
k=—=— ) — 2.49
dx Vol m ( )

Analisando o ressonador como um sistema de um grau de liberdade (sem conside-
rar amortecimento), conforme modelamento mostrado na Figura 2.11, pode-se calcular a

frequéncia de ressonancia, dada através da equacao de movimento,

Mi(t)+ kx(t) = 0
(—w*M +k)z(t) = 0

A ressonancia ocorre quando,
k pociS?
w = Wnp = _— = —_—
"=V poSL'Vol

— o 5
Jo= L Vol

ou,

(Hz] (2.50)
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Figura 2.13: Exemplo de um tubo com camara de expansao

2.3.2 Tubo com uma Camara de Expansao

Considere dois tubos com mesma area de segao transversal S; contendo uma camara de
expansao de drea S, entre eles, conforme Figura 2.13. E representada uma onda de pressao
incidente p; se propagando no interior do muffler citado. A medida que a onda sonora
incidente se propaga pelo muffler sao encontradas variagoes de area da secao transversal,
ocasionando reflexoes de parte da onda incidente de volta para a origem do sistema. Logo

p; € p1 sao parcelas da onda se propagando que irao formar a onda de pressao transmitida

Pe-
pz(«r,t) = Rejkxe—jwt;
pr(x,t) = Pre_jk‘ite—jwt;
pi(z,t) = Pretkze=int,
pQ(l'7 t) = Pgeijk‘refju”‘/;
pi(z,t) = Petkreivt,
Condicoes de contorno:
em r = O:
pi(0.6) +p,(0.) = pr(0.1) +pa(0,1) (1)
oS (1(0,2) + 1, (0,0)) = oS3 (1 (0,8) +0a(0,1)  (11)
emx = L:

p1(L,t) + pa(L,t) = p(0, 1) (II1)
p()SQ (u1 (L, t) + UQ(L, t)) = p(]Slut<O, t) ([V)
Na montagem destas equagoes foi considerado que a equacao da onda transmitida

(pre?®®e=I%t) tem a origem do eixo x, em x = L (no final da camara de expansio), para

simplificar as expressoes.

Obtém-se, assim, um sistema de 4 equagoes e 4 incégnitas (P, p1, p2, pi)- pi €

conhecida.
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Deseja-se determinar a razao entre a poténcia transmitida e a incidente. Para isso,

. . ~ ~ thnsmit
necessita-se determinar a razao p;/p;. A razao ———— fica:

incidente
2
2
S
thnsmitida o Slp? o 1/0000
= > = 5. (2.51)
Wincidente Slp@ S D;
1
PoCo
Resolvendo o sistema acima obtém-se:
2
P 4
" deos® (kL) + [ 224+ 2L ) sen? (kL)
S Sy

A Perda de Transmissao (Transmission Loss - TL) entre a pressao sonora incidente e a

transmitida pode ser dada por:

I ransmitido !

TL = 10log (t—td) — 10log(a;)~". (2.53)
incidente

Camaras de expansao proporcionam atenuacao ao longo de amplas faixas de frequén-

cia. Maiores atenuagoes sao obtidas quanto maior a razao Se/S;. Observe que o mesmo

resultado é também obtido quando Sy < 5.

O coeficiente de transmissao ar apresenta valores unitarios para frequéncias tais

que senkL = 0. Isto ocorre quando:

ar =1, para kL = n;

2rfL

C

nw;
A
L:n§ n=123,... (2.54)
As maximas atenuagoes ocorrem quando coskL = 0. E isto ocorre quando,

kL:mg . m=1,3,5,...

isto é, quando na extensao da camara de expansao formam-se ondas estacionarias cujos

comprimentos de onda estao relacionadas a L, na forma,

A
L=m- m=1,3,5,...
4 ) 7 Y Y
Este modelo considera apenas as ressonancias formadas na direcao axial da camara.

Na prética, ocorrem formagoes de ondas estaciondrias nas demais diregdes também (radial
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Figura 2.14: Parametros concentrados para um mufflers de dois volumes.
rai'l fi’g
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Figura 2.15: Exemplo de modelamento de muffler pela técnica de parametros concentra-
dos - sistema massa-mola.

e circunferencial, se a cavidade for cilindrica) acima da frequéncia de corte da camara.

2.3.3 Modelo de Mufflers por Parametros Concentrados

Assim como foi elaborada uma analogia dos gases perfeitos contidos no volume/pescogo
de um ressonador de Helmholtz com um sistema massa mola, um modelo de muffler
por Parametros Concentrados também serda demonstrado. Mufflers sao filtros acusticos
construidos com uma ou mais camaras de expansao interligados por tubos. As massas
contidas no interior de cada tubo sao consideradas massas concentradas (todos os pontos
contidos no interior de cada tubo movem-se com mesma amplitude e fase) e os volumes
proporcionam efeitos de rigidez (todos os pontos contidos no interior do volume apre-
sentam mesma variagao de pressdo em amplitude e fase). Um exemplo com geometria

simplificada estd representada na Figura 2.14.

Sabendo-se que a rigidez equivalente de um volume é dada por (relagdo entre dp e
dx):

“YPo
dp = —qy.
b VoV
2
. _pOCOS
dp = Vol dx (2.55)

Este sistema pode ser representado por um sistema composto por massas e molas

equivalentes concentradas, conforme Figura 2.15 e representa duas ressonancias.
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Para cada massa é aplicada a 2% Lei de Newton. As massas sao:

M1 = poSlLll
MQ = p()SzLIQ
M; = POS?,Lé

onde Sy e L}, Sy e L}, Sz e L} sdo as dreas da segdo trasnversal e comprimento dos tubos

tubos 1, 2 e 3, respectivamente, identificados na Figura 2.15.

Equacionamento para a Massa 1
> F = Mi(t)

A forca de mola do volume 1, é dada por:

F1 = SlApl 51 P‘o/o [Sgl’g(t) — Slxl(t)] .
1

Entao:
My, (t) = 5 ‘0/00 [Spwy — Syw1] + Sy Poe’™;

Ml-ifl + 52% 1 — 5152%2?2 S Poejwt (256)
1 1

Equacionamento para a Massa 2

.. C C
M2x2<t) = —SQ Po% [SQLUQ Slxl] + SQ Po% [S3LU3 — SQLCQ] )
Vi Va
. 1 1 C C
ngQ + Sgpocg |:71 + E:| Ty — SQSngTQ(J$3 — SlsQPOTIO.’EQ 0. (257)

Equacionamento para a Massa 3

Mg:i’g(t) = _53,0000 [S3$3 — 52132] 3

Myiy + S22 OVO - 5253%3;2 0. (2.58)
2 2
Em forma matricial, fica:
. 2M SQpOCO —S S pOCO 0
w 1+1V1 12v11 1 2 7 S, P,
pOCO 2 2 PoCy -
—-5:5 —w My + S — + — —5,5 =
12v1 w* Mo + gpoco(vlﬂLVz) 23V2 To 0
PoC2 PoC2 T3 0
0 S, 8,00 —w2M; + S2220
i 203 7 w*Ms + 03 %

(p.59)
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Neste sistema nao estd sendo considerado o amortecimento. Pode-se, entretanto,
determinar as frequéncias de ressonancia, os modos de vibracao, e as resposta relativas
entre as massas. Por exemplo, a resposta da massa 3 (z3) em relagao a excitagao Py, em

funcao da frequéncia possui a forma esquematizada mostrada na Figura 2.16.

A

X3
Po

£ 5 f

-+ Atenuagio

Figura 2.16: Resposta de um muffler de 2V e trés tubos modelados pelo método dos
parametros concentrados

2.4 Parametros para Determinacao da Performance
dos Filtros Acusticos

2.4.1 Perda por Insercao (Insertion Loss - IL)

A Perda por Insercao é a medida obtida da diferencga do nivel de pressao sonora medida
no sistema com e sem o filtro actustico posicionado entre a fonte de ruido e o ponto de
medicao. E uma técnica bastante difundida para o desenvolvimento de produtos onde o

sistema em estudo é de exaustao. Tem-se:

IL=LP,— LP,. (2.60)

2.4.2 Perda de Transmissao (Transmission Loss - TL)

A Perda de Transmissao é definida como 10log;¢ da razao da poténcia sonora incidente
W; e a poténcia transmitida W, onde, geralmente para medicoes de muffers, os pontos de
medicao ficam, respectivamente, antes e depois do filtro actistico tomando como referéncia
o sentido de propagagao do ruido sonoro no sistema. De acordo com [5] a técnica de

T L necessita que, na faixa de frequéncia de interesse, tenha-se um campo praticamente
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anecoico na extremidade onde serd medida a poténcia transmitida.

W
TL =10l —. 2.61
0g10 W, ( )

Com o intuito de representar a equagao de Perda de Transmissao (7'L) em termos de

pressao, tem-se:

Dirrns S

TL = 10log + 10logig—~ (2.62)
yg; So
Onde )
pir’ms

W = —==5,

pPC
e?

2

Wt - &SO
pc

O valor de amplitude p; . da pressao acustica de incidéncia pode ser determina por:

Pirms = \/E

Di,. = valor da amplitude em rms da pressao [Pal.onde,

p; = amplitude complexa da onda sonora incidente dada em [Pal;

p; = amplitude complexa da onda sonora transmitida para a terminacao anecoica dada
em [Pal.

S; = érea da segao transversal do tubo [m?] onde se obtém a pressao p;;

S; = drea da segao transversal do tubo [m?] onde se obtém a pressao p;.

2.4.3 Meétodo da Funcao Transferéncia - H(f) ou Reducao de
Ruido (Noise Reduction - NR)

E um método bastante simples mas que vem demonstrando bons resultados para
uma analise comparativa de eficiéncia entre filtros actsticos. O Método de H(f) ou NR
consiste na diferenca da medida do nivel de pressao sonora antes e depois do filtro actstico.
Diferente da Perda de Transmissao, o H(f) faz uso de ondas estaciondrias e, portanto,

nao necessita de terminagao anecoica:

m

NR = H(f) = 20log, (p O“t) (2.63)

onde:

Pout = Pressao [Pal no tubo de saida do muffler;
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Pin = pressao em [Pa) no tubo de entrada do muffler.

2.4.4 Método da Decomposicao (Método dos dois microfones)

O Método da Decomposicao, também conhecido como Método dos Dois Microfones,
¢ o método mais comumente utilizado na determinacao da perda de transmissao de um
muffler. No entanto, para determinar a poténcia acustica de incidéncia e a poténcia
transmitida por uma onda plana, através deste método, é necessaria a construcao de uma
terminacao anecoica de fundamental importancia na bancada experimental. A Figura
2.17 mostra um exemplo de uma bancada experimental montada com a configuracao de
medicao T'L através do Método da Decomposicao. Caso o Método da Decomposicao seja
colocado em pratica utilizando-se um trio de microfones com uma terminagao anecoica
de baixa qualidade na faixa de frequéncia desejada, o ensaio certamente apresentara di-
ficuldades e resultados imprecisos, tendo em vista que a pressao de incidéncia medida
é diferente da pressao de incidéncia real em funcao da parcela de energia refletida pela
terminagao nao prefeitamente anecoica. Tao e Seybert [10] mostram que conseguem bom
resultados utilizando uma terminacao anecoica no qual o coeficiente de absorcao é de

aproximadamente 0,95 ou mais na faixa de frequéncia de 100 Hz a 10K Hz.

Microfones

"
\* Terminacao

i Ao
. necoica
] | L : %
e ~ B
b i sk e P,
Alto-falante f
Muffler

Figura 2.17: Método da Decomposicao

A perda de transmissao de um muffler é dada pela diferenca entre a poténcia acustica
incidente, aquela realmente disponibilizada pela fonte sonora ao sistema, e pela poténcia
sonora transmitida, sendo representada pela Equacao 2.61. Como dito anteriormente,
a poteéncia acustica transmitida é facilmente obtida quando uma terminacao anecoica,
com um bom coeficiente de absorcao, é disponibilizada. O ponto chave para o método é
determinar a poténcia actstica transmitida ao sistema. A pressao sonora transmitida p;

pode ser apresentada como sendo:

Dt = Di — Pr (2.64)

onde:
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pr = pressao total dado em [Pal;
p; = pressao de incidéncia fornecida ao sistema pela fonte sonora, dada em [Pal;

pr = pressao refletida pelo sistema reativo, dada em [Pa].

O método da decomposicao proporciona, através de uma algebra relativamente sim-
ples, decompor da onda actstica total a parcela incidente da refletida, utilizando-se os

autoespectros dos microfones 1 e 2, também mostrados na Figura 2.17.

51+ 83 — 2C1coskris + 2Q128enkx )
N 4sen?kxqy

P (2.65)

Os parametros (o e (12 sao as partes reais e imaginarias do espectro cruzado entre
as pressoes tomadas nos pontos 1 e 2, respectivamente. S; e Sy sao os autoespectros das
pressoes nos pontos 1 e 2, respectivamente; k é o nimero de onda e x5 é a distancia entre
os microfones 1 e 2, conforme mostrado por Seybert [11]. O valor de p; é utilizado na

Equacao 2.61 para o calculo de TL pelo Método dos Dois Microfones.

2.4.5 Meétodo das Duas Fontes

O método das duas fontes é uma alternativa bastante interessante quando nao é pos-
sivel desenvolver uma bancada experimental para se utilizar o método dos dois microfones,
principalmente por ser muito dificil e oneroso montar uma terminagao anecoica com alto

nivel de absorcao.

Microfones

= \
/’\jz 5 ol Terminacédo
1 4 aberta
B
A L Y PR K.Y
Alto-falante f

Muffler

Configuragédo A
Microfones

oot "

/-H_/(
Terminacdo 1 2 3 4
aberta -

e
\\'\l: 2

kb ‘\
Alto-falante
b\

Muffler
Configuragdo B

Figura 2.18: Método das Duas Fontes.
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Dentre as vantagens de se utilizar o método das duas fontes, a que mais se destaca é a
possibilidade de se usar apenas dois microfones, fixando um dos microfones como referéncia
e variando o posicionamento do outro. A fonte sonora do sistema deve emitir um ruido
branco e todo o calculo é efetuado a partir da determinacao da diferenca entre as pressoes
actsticas tomadas nas quatro posi¢oes H;; = p;p;, onde ¢ — j sao os microfones de 1 — 4
mostrados na Figura 2.18. A mesma fonte sonora é posicionada em duas posicoes distintas

no mesmo sistema, ora em uma extremidade do sistema, ora na outra extremidade.

Este método é baseado no método de Matriz de Transferéncia também chamado de
Matriz de Transmissibilidade ou ainda de Método dos Parametros dos Quatro Polos,
conforme Munjal [4] relata em seu trabalho. Tendo os quatro-polos como parametros

representados na Figura 2.19, a matriz de transferéncia pode ser representada por:

b1
U1

Através do método da matriz de transferéncia pode-se obter os quatro-polos parame-

A B
C D

D2

V2

(2.66)

tros entre os microfones 1 —2 e 3—4. Analogamente, os quatro-polos para o elemento 2—3,
onde serd incluido o muffler. Primeiramente os sistemas de equagoes sao desenvolvidos

para a conﬁguragéo A, podendo Ser exXpresso Como:
D24
V2,4

onde a letra A refere-se a configuracao A, com a fonte sonora posicionada na extre-

A23 323
CY23 D23

b 3A] (2.67)

V34

Muffler

P 72

'L:'l T ?2

Figura 2.19: Parametros do Método da Matriz de Transferéncia como base para o Método
das Duas Fontes.

midade esquerda do sistema, conforme representado na Figura 2.18. A deducao completa
dos parametros que compoem as matrizes pode ser observado no trabalho realizado por
Tao e Zeibert [10].

Assim sendo, tem-se:

Azs  Bas
Cas  Dos

p3A

D34 _ D3qAzq
B34p3A + <C34 Bsa

[ o (2.68)
B—m(ph, — A12p2,) >p A
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e Sendo A;j, B;;,Ci; e D;; os parametros quatro polos para os elementos acusticos
t=17
e p;4 ¢ a pressao sonora em [Pal;

e v;4 a velocidade de particula em [m/s] no ponto i na configuragao A.

Nota-se que existem, portanto, 4 incognitas para duas equagoes. Para determinar as

incognitas restantes duas novas equacoes serao obtidas.

Para a configuragao B, também mostrada na Figura 2.18 faz-se o mesmo processo
porém com a fonte acustica na outra extremidade do sistema. Nota-se que os sinais de

(U3 e Bz sao negativos pelas velocidades terem sido mudadas de direcao.

Tem-se entao:

-1

P3| | Az —DBas D2p 1 | Dag Bas| |p2s (2.69)
U3p —Co3  Dog Vap A Cos Az V2g
sendo que A = Ay3 Doz — Byz(as é 0 determinante da matriz.
Agora fazendo a mesma coisa para a configuracao B tem-se:
D3p 1 | D3 Bas D2p (2.70)
- A C A Ar2p :
B_314 (A34P4B - D34P4A) A Coz  Ass (A_ﬁ - Aiigﬁ - 1;1;3)

A34 (H32aH34a - H32bH34a + D34 <H32b - H32a))
A (H34b - H34a)

Ay = (2.71)

B3y (Hzpq — Higp)

Boa —
2 Agy (Hsy — Hsug)

(2.72)

Coy = (Hs1o — A12Hs9,) (AsaHsap — Dsy) — (Hs1p — A1oHsop) (AsgHsgq — Day) (2.73)
s Bi2034 (Hsap — Hs344) .

o B34 (H31a - H31b) - A12 (H32b - H32a>
BIQA34 (H34b7H34a)

(2.74)

Assumindo que o fluxo se deslocando no sistema seja aproximadamente nulo, tem-se

as seguintes igualdades:
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(A Bi| | ki ipesinklys |

12 12| COSKl12 JPCSINKL12 A =1 (2.75)
_012 D12_ _jS’inkllz/ (pC) COSkllg |
A ki ipesinkls, )

34 Bl COSKl34 JPCSINRL34 CAg=1 (2.76)
_034 D34_ _jsink;l34/ (pC) COS/C134 |

Desenvolvendo as equacoes, a TL obtida através do Método das duas Fontes pode ser

escrita como sendo:

1 B
TL = 20l0910 {5 ‘Aggg + p—f -+ pC.ng + D23

So

Munjal [4] comenta que a determinacdo de Perda de Transmissao pela Técnica das
Duas Fontes possui resultados muito bons, sendo recomendével a aplicacao do mesmo
quando nao ¢ possivel obter-se uma terminacao anecoica com alta absorcao para aplicagao

do Método da Decomposi¢ao (Método dos Dois Microfones).



3  Sitmulacao Numérica de Filtros
Acisticos

Na pratica, os mufflers geralmente possuem geometria complexa, onde as teorias
unidimensionais nao podem demonstrar ao certo todo os parametros acusticos envolvidos
de forma integral. Os métodos analiticos envolvem uma algebra muito complicada nestes
casos e, portanto, nao sao aplicaveis em mufflers com geometrias irregulares. A avaliacao
da performance de mufflers pelos métodos numéricos vem crescendo a medida que os
cédigos comerciais, métodos numéricos e performance dos computadores vem evoluindo.
O Método de Elementos Finitos (Finite Element Method - FEM) e o Método de Elementos
de Contorno (Boundary Element Method - BEM) sao exemplos de métodos numéricos
bastante difundidos e considerados eficazes, eficientes e importantes ferramentas para
investigagoes dos fenomenos basicos em filtros acusticos e, portanto serao discutidas ao

longo da dissertacao.

Existem vérias outras técnicas numéricas para analises vibroacusticas de sistemas
complexos, tais como: Elementos Infinitos (Infinite Elements - IE), onde o sistema acus-
tico e/ou estrutural é dividido em pequenos elementos e a solu¢do numérica da equagao
da onda acustica é resolvida satisfazendo as condig¢oes dos contornos entre as fronteiras
dos elementos e as fronteiras externas, assim como os métodos BEM e FEM. O método
de Analise Estatistica de Energia (Statistical Energy Analysis - SEA) descreve o compor-
tamento de cada subsistema de um sistema complexo através do balango das poténcias de
entrada, de saida e perdida em cada sub-sistema, e entao fornece a resposta actstica e/ou
vibratoria de cada sistema. Outra técnica é o método de Raios Acusticos, que considera
a energia acustica emitida pela fonte que é distribuida entre um nimero discreto de raios
acusticos. Os raios que passam pelo ponto receptor sao acompanhados e sao calculados as
atenuagoes acusticas sofridas por distancias, absorcao, reflexao, etc. e entao é quantificado

o nivel de pressao sonora no receptor.

Das técnicas numéricas disponiveis as mais utilizadas para identificacao de parametros
acusticos em mufflers sao os métodos em FEM e BEM que, portanto, serao os dois métodos

discutidos.
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3.1 Métodos de Simulacao Numérica FEM e BEM

Os métodos numéricos FEM e BEM sao largamente utilizados no desenvolvimento de
atenuadores acusticos tipo muffier e, portanto, alguns trabalhos sao citados breviamente.
A técnica numérica FEM foi estuda por Young e Crocker [14] para anélise do comporta-
mento acustico em atenuadores acusticos de automédveis, também comumente chamados
de silenciadores, para este tipo de aplicacao. Foi avaliada a T'L em um muffler de um
volume. Foram estudadas por Cheng, Seybert e Wu [15] diversas configuracoes de atenu-
adores acusticos pelo método nimerico BEM, sendo comparado com o resultados obtidos
para os mesmos atenuadores modelados por FEM, conclui-se que os resultados foram sat-
isfatérios. Também foram analisados o desempenho acustico em mufflers para diversas
geometrias (retangulares, circulares e elipticas) por Zhenlin, Qiang e Zhihua [16], através
do método numérico BEM. Os softwares comerciais Sysnoise e Ansys foram utilizados no
trabalho de Kimura [17] para o estudo de perda de transmissao em mufflers de um volume
através dos métodos numéricos BEM e FEM. Mehdizadeh, Paraschivoiu [19] demostram
o sucesso do método FEM em modelar um muffler com barreiras internas na propagagao
de ondas actsticas em meios ndo homogéneos. Mais recentemente Panigrahi e Munjal [20]
utilizam-se do método numérico FEM e do coédigo comercial SYSNOISE no processo de

desenvolvimento de um algoritimo capaz de otimizar a performance de mufflers.

Portanto, os métodos numéricos FEM e BEM tem sido aplicados amplamente como
duas técnicas em CAE (Computer-Aided Engineering). Ambas as técnicas possuem suas
vantagens e desvantagens, que devem ser comparadas de acordo com as caracteristicas do

problema proposto.

3.1.1 Método Numérico FEM

No método numérico FEM ¢é necessario a criagao de elementos que representem o
espaco de andlise. Este espaco de andlise pode ser representado por modelos em uma,
duas ou trés dimensoes. Considera-se espaco de andlise, por exemplo, a por¢ao do fluido
no interior de um muffler genérico, exemplificado na Figura 3.1, onde as condigoes de

contorno de entrada, saida e geometria interna do muffler delimitam o espacgo de anélise.

3.1.1.1 Vantagens

e Formulacao relativamente simples. Permite trabalhar com materiais homogéneos e

nao-homogéneos, isotrépicos e anisotrépicos, lineares e nao lineares;

e A densidade de elementos (malha) pode ser facilmente ajustada de acordo com o

problema;
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Condigoes de
cotitorto
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teal em FEM

Figura 3.1: Modelamento com o método FEM - Espaco de anélise considerando o fluido
no interior de um muffler genérico.

e O comportamento dos sistemas de equagoes é bastante amigavel, sendo que sao

formadas matrizes esparsas em bandas, permitindo solucoes eficientes.

3.1.1.2 Desvantagens

e O método numérico FEM apresenta desvantagem em problemas com contornos aber-
tos onde nao se tem uma formulacao analitica da impedancia, pois nestes casos é
necessario criar um ambiente de condi¢oes de contorno artificiais, os quais geralmente
estao distantes das condigoes de contorno reais. Para tanto torna-se necesséario que

o dominio de discretizacao seja estendido além da regiao de interesse do problema;

e Para geometrias muito complexas o processo de construcao da malha ¢ muito dis-

pendioso.

3.1.2 Método Numérico BEM

No método numérico BEM ¢é necessdrio a criagdo da malha bi-dimensional (2D),
modelando apenas os contornos do dominio e drea das terminagoes do objeto em estudo.
Para um muffler real considera-se a superficie interna em contato com o fluido como sendo

os contornos do dominio.

De acordo com Brebbia [13], este método baseia-se na utiliza¢ao no teorema de Green
no calculo da solugao fundamental e da equagao de Helmholtz para obter uma integral

apenas no contorno do dominio:

cwp) = [ (000 5 - G ) G2 Y as 3.1)

onde:
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p(z) = é a pressao sonora no ponto analisado (desejado);

c(x) = é um coeficiente que assume um determinado valor entre 0 e 1, que depende do
tipo de andlise realizado (se andlise é de campo acustico interno ou externo);

x = é um ponto no campo acustico analisado;

y = é um ponto na superficie do sistema;

n = é um vetor normal ao contorno em Y orientado na dire¢ao do fluido.

G(z,y) é a funcao de Green a qual é uma solugao da equagao de Helmholtz que, para
um modelo 2D é dado por:

—iH§ (kr (z,y))

G(l‘,y): 4

(3.2)

onde:
Hy = ¢é a funcao de Hankel;
k = ¢ o numero da onda;

r(z,y) = é a distancia entre a fonte sonora e um pontos na superficie de contorno.

3.1.2.1 Vantagens

e O método BEM utiliza apenas elementos 2D representando as superficies de inter-
face com o campo volumétrico de interesse e condigoes de contorno, logo torna-se

mais indicado para modelamento de geometrias complexas;

e Oferece resultados mais consistentes em campos abertos, pois no método BEM basta
identificar quais sao as geometrias reais do objeto de estudo em questao, sem se

preocupar com o cammpo externo.

3.1.2.2 Desvantagens

e O tempo de processamento do método BEM, dependendo do problema em questao,
pode ser considerado uma desvantagem tendo em vista que os métodos matematicos
por ele utilizado dependem do uso de matrizes completas, que podem elevar o tempo

de processamento consideralvemente;

e Diferentemente do método FEM, o método BEM possui restricoes na resolucao de

problemas nao-lineares.

Observando as vantagens e desvantagens de ambos métodos, FEM e BEM, fica evi-
dente a necessidade de analisar-se quais sao as caracteristicas intrisicas para a determi-
nacao da forma 6tima de um muffler reativo de 1V e 2V, pois a escolha de qual método

utilizar depende dos fatores inerentes a prépria caracteristica do problema. Como sera
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Tabela 3.1: Comparacao entre os tempos de processamento em mufflers numéricos pelos
métodos BEM e FEM.

Muffler 1V Muffler 2V
FEM BEM FEM BEM
n. elementos 4104 962 |n. elementos 7488 1469
n. nos 4705 963 [n.nos 8695 1470
Artfipate _ 21 290 |1EMPO dE _ 46 450
processamento (min.) processamento (min.)

visto no Capitulo 5, o método de otimizacao por Algoritimos Genéticos é uma ferramenta
do tipo gerar-e-testar, logo uma grande quantidade de solucoes serao geradas e testadas
até se achar a configuracao 6tima para o muffler, respeitando as restricoes impostas.

The University of Auckland [12] lista algumas vantagens e desvantagens na utilizacao dos
métodos FEM e BEM.

Os modelos de mufflers de 1V e 2V propostos nesta dissertacao para otimizacao
de suas performances, e que serao descritos adiante, possuem geometria relativamente
simples, o que aproxima o tempo de modelamento destes muffiers pelos métodos FEM e
BEM. O tempo de processamento torna-se, portanto a principal diferenca encontrada na
otimizacao dos mufflers reativos neste trabalho. O tempo de processamento para o BEM é
muito maior quando comparado com o método FEM por utilizar, como dito anteriormente,
equacoes com matrizes completas, enquanto que as equagoes no método FEM utilizam de

matrizes esparcas, diminuindo em muito o volume de operacoes matematicas.

Para comprovar na pratica os tempos de processamento na analise numérica de muf-
flers pelos métodos BEM e FEM, foram modelados dois mufflers, 1V e 2V, utilizando-se
aproximadamente as mesmas discretizacoes para ambos métodos. A Tabela 3.1 mostra
a quantidade de elementos, nimero de nds e tempo de processamento. A configuragao
do microcomputador é a seguinte: Processador Intel Core 2 Duo T5800 com 2,0G Hz de

velocidade, memoéria (RAM) de 3,0G Hz e sistema operacional de 32 Bits.

Maiores detalhes sobre tipos de elementos, discretizagao da malha, condicoes de con-
torno, etc, serao mostrados nas proximas secoes. Foi utilizado o software Patran para
geracao das geometrias e geracao da malha e o cédigo comercial Virtual.Lab para a
andlise actstica. E fdcil notar que os modelos em FEM precisam de uma quantidade
muito maior de elementos quando comparado com o método BEM. No entanto o tempo
de processamento no método BEM foi de aproximadamente 9-10 vezes maior que pelo
método FEM. Em ambos os casos o método direto para solucao numérica foi utilizado

pois é o inico método oferecido pelo software.

Assim sendo, sera utilizado o método FEM para determinacao dos parametros 6timos
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nos modelos de mufflers de 1V e 2V propostos.

3.2 Conceitos Basicos do Método FEM

De acordo com Rao [28] o Método de Elementos Finitos é utilizado em diversas dreas
da engenharia e pesquisa, podendo ser desenvolvido para resolver problemas estaticos,
dinamicos, homogéneos, nao-homogeéneos, etc. Este método divide o objeto de estudo,
por exemplo, uma viga em balango, uma porc¢ao de fluido contido em um vazo de pressao,
transferéncia de calor, chapa vibrante, etc, em diversos elementos. Apds a insercao de to-
das as contribuicoes elementares e da substituicao das condigoes de contorno do problema,
uma técnica adequada é utilizada para resolver o sistema global de equagoes, possibili-
tando a determinacao dos valores nodais e consequentemente a resolucao do problema.
Através dos residuos ponderados ou o principio variacional as equagoes dos sistemas sao
reduzidas gerando equacoes esparsas e bandas, representados por todos os valores nodais

dos elementos que compoe o objeto de estudo.

3.2.1 Equacoes

A proposta desta dissertacao, como dito anteriormente, é de otimizar a performance
de filtros acusticos reativos, considerando que os fenomenos actsticos envolvidos sejam
caracterizados por comportamentos lineares. Portanto as equagoes desenvolvidas para o

método FEM tem como origem a equacao da onda para acustica linear.

As equacoes que regem a teoria dos métodos FEM sao largamente difundidas na
literatura e, portanto, tem-se o intuito de mostrar brevemente o desenvolvimento do
método FEM para acustica linear. Sera utilizado o Método de Galerkin aplicado aos
elemento finitos, os quais podem ser observados com detalhes nos trabalhos de Cook,
Malkus e Plesha [25] e Zienkiewicz e Taylor [27].

De acordo com Betts [26] o método de elemento finito é uma aproximagao numérica
da solucao para um equagao diferencial e, neste caso, é uma aproximacao da equagao de
Helmholtz (Beranek [5]):

2 02
w\  0°P
VPP+(—) = =0 3.3
(Co) ot? ( )

onde P é a amplitude da pressao sonora [Pa.

Em problemas tridimensionais com geometrias complexas é conveniente que a Equacao
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de Helmholtz seja escrita da seguinte maneira:

o*P  9*°P 0P 10°P
. 3.4
0x? + oy? + 0z2 ¢ Ot? 0 (34)

Aplicando o método Galerkin ao residuo gerado na Equacao 3.4, tem-se:

—kgP| ¢;dQ2 =0 (3.5)

/ o?pP N o0*P N 0*P
ol 0z% 0y 022

A Equagao 3.5 ¢ integrada no dominio (2 e tem-se que ¢; ¢ a fungao base para o né
j. Integrando por partes os trés primeiros termos da equagao de Helmholtz através do
Teorema de Gauss e substituindo estas integrais novamente na equacao de Helmholtz e

reagrupando os termos, obtém-se:

/ [VP en]¢;dl — / VP e Ve;dQ+ k:Q/ Pg;d =0 (3.6)
T Q Q

onde €2 ainda é o dominio modelado, I' é o contorno deste dominio e n é o vetor unitario
normal ao contorno I'. Utilizando a equacao do equilibrio dinamico na equagao acima

tem-se:
r Q Q

Novamente, usando a aproximacao dos elementos finitos, esta equacao pode ser escrita

Ccomo:
o [yt~ [ V6,0 V6,04 1 [ ou0yd0m, ~0 (3.5)
T Q Q

Matricialmente esta equacao ainda pode ser expressa como sendo:

(K] = kg [M]] {p} = {f} (3.9)
Assim sendo,
K1 = [ V6.0 Vo, (3.10)
[M] :jpo/ﬂébz‘%dﬁ; (3.11)
{/} szow/runcbjdf- (3.12)

As Equacoes 3.10, 3.10 e 3.10 representam, respectivamente, as matrizes rigidez, massa



41

e interface fluido-estrutura.

Depois que todas as equacoes que compoe o sistema global de equagoes estao prontas

utiliza-se de um alguma técnica adequada para resolucao.

3.2.2 Discretizacao do Dominio

A discretizacao do dominio é de fundamental importancia para o resultado final
através do método numérico FEM. O tipo, tamanho e niimero de elementos devem ser
escolhidos de acordo com o problema proposto com o intuito de melhor atender a solucao
final. Geralmente o tempo de processamento é uma variavel que possui bastante im-

portancia na escolha do processo de discretizacao.

Os elementos unidimensionais podem descrever problemas que necessitam apenas de
uma coordenada espacial. A distribuicdo de temperatura em uma chapa de metal ou a
deformagao de uma viga com carregamento axial podem ser determinado através do uso
destes elementos. A representacao classica destes elementos é em forma de uma linha,
porém vale ressaltar que estes elementos possuem area de secao transversal. Os elementos
bidimensionais podem ser utilizados quando a configuragao do objeto de estudo pode ser
descrito através de duas coordenadas espaciais independentes. O formato do elemento
bidimensional é tradicionamente triangular. Elementos quadrilaterais, retangulares e de-
mais formas podem ser utilizadas, no entanto é comum que estas formas seja formadas
por combinagoes de elementos triangulares, conforme mostrado na Figura 3.2. Rao [28]
menciona que para alguns casos o uso de elementos quadriculares, tais como retangu-
lares ou paralelogramos podem oferecer vantagens adicionais. Existem ainda os elementos
tridimensionais em que o objeto de estudo pode ser descrito por trés coordenadas espa-
ciais independentes. O tipo de elemento basico utilizado nestes casos sao os elementos
tetraédricos e, em alguns casos, usa-se elementos hexaédricos com vantagens sobre os

tetraédricos. A Figura 3.3 mostra algumas geometrias dos elementos aqui descritos.

node 4 4

Numero de
elementos

node 1

[

&

node 2

Figura 3.2: Um elemento quadrilateral formado por dois ou quatro elementos triangulares.

(Adaptado de Rao [28]).
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Figura 3.3: Alguns exemplos de elementos tridimensionais (Adaptado de Rao [28]).

3.2.2.1 Processo de Discretizacao

O processo de discretizagao de uma malha em métodos numéricos é, de certa forma,
subjetiva, e depende de varios fatores tais como: tipo e tamanho dos elementos, localizagao
do nds, numero de elementos, simplificagoes, etc. Idealizar uma boa malha de elementos
finitos requer um pouco de pratica e conhecimento de modelamento. Para problemas que
envolvem geometrias complexas elaborar uma boa malha de elementos finitos pode ser
bastante dispendioso para o analista. No entanto existem codigos comerciais que uti-
lizam "métodos automaticos” para geracao de malhas de dominios irregulares, diminuindo
consideravelmente o tempo de construcao da malha de elementos finitos. Segue abaixo,
breviamente, algumas consideracoes que devem ser analisadas no processo de discretizacao

de uma malha.

1. Tipo DE ELEMENTOS - O tipo de elemento utilizado no modelamento do objeto de
estudo esta intrisicamente ligado ao seu tamanho e aspecto de forma. Dependendo
do tipo de elemento utilizado o erro associado a resposta da solucao pode ser maior
ou menor. Em elementos onde o erro associado ¢é alto a tendéncia é diminuir o
tamanho dos elementos para melhorar a discretiza¢ao da malha. Lima [30] verificou
o erro associado a alguns tipos de elementos e tamanho da discretizacao, conforme
Tabela 3.2.

2. TAMANHO DOS ELEMENTOS - O tamanho do elemento influencia diretamente na
convergencia da solugao. Geralmente quanto menor o elemento melhor serd a res-
posta da solugao. No entanto um modelo numérico com elementos muito pequenos
pode aumentar o esforco computacional consideravelmente e ainda, dependendo do
caso, ¢ comum o uso de diferentes tamanhos de elementos no mesmo modelo. Outro
item importante relacionado ao tamanho dos elementos e que afeta a performance e

o resultado final nos métodos FEM ¢é o aspecto de forma. Em um elemento 2D, por
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exemplo, o aspecto de forma sera a razao entre o maior e menor lado do elemento.
Quanto mais préximo o valor da razao estiver do valor unitdario melhores serao os

resultados obtidos do campo de andlise.

3. LOCALIZAGAO DOS NOS - A localizacao dos nds depende diretamente do tipo de
elemento e tamanho. Por exemplo em mufflers com tubos perfurados, é comum
concentrar uma maior quantidade de nods e, consequentemente, elementos nas pro-

ximidades das bordas que delimitam os furos.

4. NUMERO DE ELEMENTOS - O ntimero de elementos est4 relacionado com a precisao
desejada, tamanho dos elementos e o nimero de graus de liberdade envolvidos. A
partir de um certo niimero de elementos o ganho nimerico passa a ser muito pequeno
e nao é justificavel o esforco computacional. A Tabela 3.2 disponibilizada por Lima

[30] mostra estes limites.

A tabela 3.2, que mostra os erros oferecidos por alguns tipo de de elementos e malha,
foi originada tendo como referencia o comportamento em uma bancada experimental da
amplitude de pressao sonora para uma onda senoidal formada em um tubo de comprimento
e diametro, respectivamente, L e d. Foi efetuado um modelo de mesmas dimensoes,
variando o tipo e tamanho do elemento. As amplitudes da onda de pressao sonora do tipo
senoidal numéricas foram comparadas com a referencia experimental, obtendo-se assim os

erros associados a das especificacao.

3.2.2.2 Geracao Automatica da Malha

Entende-se por malha em modelos numéricos o conjunto de elementos e nés que cons-

tituem o campo de analise.

Em objetos de estudo onde a forma é simples e o tamanho nao possui grandes pro-
porcoes ¢ relativamente simples construir os nés e elementos que compoe a malha do mo-
delo através do Método de Elementos Finitos. Com isso consegue-se garantir a conectivi-
dade entre os nés e elementos que irao interagir numericamente nos calculos das solugoes.
Porém em modelos numéricos em FEM que possuem uma alta complexidade em seu for-
mato e necessitam de uma grande quantidade de noés e elementos fica muito dificil garantir
a conectividade entre os mesmos. Os codigos comerciais desenvolvidos para solucionar pro-
blemas em FEM utilizam algoritimos que geram as malhas automaticamente, enumerando
os nos e elementos, formando uma malha coesa e robusta. Mais adiante serd mostrado as

caracteristicas das malhas que foram utilizadas nos modelos dos mufflers de 1V e 2V.
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Tabela 3.2: Comparativo de erro para alguns tipos de elementos - Fonte: Lima [30].

Elementos triangulares Elementos hexaédricos
linear quadritico linear Quadritico
3 nos 6 nos 8 nds 20 nés
elementos elementos elementos elementos

n Erro [%] ) Erro [%] A Erro [%] x Erro [F]
5 45,159 1 200,40 5 102,32 1 217,40
7 7,695 2 145,63 1 34,022 2 8,662
10 1,665 3 1,184 10 19,604 3 1,939
11 0,397 4 0,504 11 3,152 4 0,257
12 0,295 5 0,160 12 2,238 3 0,045
13 0,091 6 0,106 13 1,626 6 0,011
14 0,021 7 0,050 14 .21} 7 0,003
15 0,360 8 0,021 15 0,927 8 0,002
16 0,143 16 0,717
17 0,134 17 0,568
20 0,043 20 0,302
23 0,043 23 0,172
5] 0,025 23 0,126

3.3 Modelo Numérico em FEM para os Muffler de
1V e 2V

Como dito anteriormente, em modelos acusticos do tipo FEM para mufflers o fluido
no interior do mesmo é modelado de tal maneira que represente o campo acustico no qual
a onda de pressao sonora se propaga. Nesta secao sao mostrados os detalhes dos modelos

numéricos dos mufflers de 1V e 2V.

3.3.1 Dimensoes dos Mufflers de 1V e 2V

E comum na pratica a utilizacao de muffiers com um, dois ou até trés volumes. Para
tanto, foram elaboradas duas configuracoes de muffiers de segoes e tubos circulares de 1V

e 2V, conforme mostrados nas Figuras 3.4 e 3.5.

As dimensodes dos mufflers foram escolhidas de tal maneira que propiciem um modelo
relativamente "leve”, ou seja, sem uma quantidade grande de elementos e que, a0 mesmo
tempo, satisfaca uma faixa ampla de frequéncia com baixo erro numérico (boa discretiza-
¢ao da malha). A escolha dos tipos, quantidades e tamanhos dos elementos que compoe
a malha do modelo sao geralmente apoiadas nas informagoes fornecidas da Tabela 3.2,

tempo de processamento e modelamento do campo de andlise em questao. As alternativas
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Figura 3.5: Dimensoes internas em mm do muffler de dois volume.

que determinados codigos comerciais para resolucao de problemas numéricos oferecem no
desenvolvimento dos modelos completam as informagoes necessarias para que o analista

defina como a malha do modelo ird se apresentar.

3.3.2 Elementos da Malha

Foi utilizado o cédigo comercial MSC Patran 200/ para a geragao automatica da
malha dos modelos numéricos. Para os modelos de 1V e 2V foram utilizados dois tipos

de elementos para a construcao da malha:

1. Tubos: Triangular quadratico de 6 nos;

2. Volumes: Hexaedros lineares de 8 nos.

As malhas utilizadas podem ser observadas nas Figuras 3.6 e 3.7. Note-se que existe
conectividade entre os elementos e nés. A Figura 3.7 mostra em detalhes uma parte do
muffler de 2V onde a regiao entre os tubos sao preenchidos com elementos, representando

a conectividade dos elementos que representam o ar contido nos tubos com os do volumes.
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Elementos
Hexaédricos

\

Figura 3.7: Detalhe dos elementos e conectividade dos fluidos contidos nos tubos o volume.

Tais elementos foram escolhidos para serem utilizados no modelamento dos tubos e
volumes dos muffliers de 1V e 2V por possuirem um bom aspecto de forma e exigirem
uma baixa quantidade de elementos na malha, o que diminui consideravelmente o tempo
de processamento numérico. Rao [28] comenta que estes dois tipos de elementos tridimen-
sionais possuem vantagens adicionais sobre os demais elementos na grande maioria dos

Casos.

3.3.3 Amortecimento

O amortecimento utilizado para o ar foi de 1%, considerando a velocidade do som na

forma complexa, baseado em resultados de medic¢oes anteriores cujos resultados mostravam-
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Figura 3.8: Representacao dos tubos de entrada e saida para o modelo real e numérico.

se bastante proximos dos experimentais.

3.3.4 Condicoes de Contorno

As condicoes de contorno utilizadas para ambos os modelos de mufflers sao de pressao
unitaria pepirade N0 tubo de entrada e impedancia actstica no tubo de saida, através da
expressao proposta por Pierce [9] para uma impedéancia na extremidade de um tubo aberto
nao-flangeado 2, € mostrado na Equacao 2.45. Como sera visto adiante, a excitagao
experimental no tubo de entrada foi obtido através de um altofalante. Nos modelos
numéricos foi utilizada pressao unitaria na extremidade do tubo nao flangeado, onde a
excitagao experimental foi dada pelo altofalante. Nos modelos numéricos de muffler de 1V
e 2V entende-se por tubo de entrada aquele tubo cuja condi¢ao de contorno é de pressao
unitaria e tubo de saida aquele tubo cuja condi¢ao de contorno é a impedancia actstica.
A Figura 3.8 mostra a foto do experimento com o altofalante montado em um cone de
nylon excitando o tubo de entrada e o eshogo do seu respectivo modelo com pressao de

entrada unitaria.

3.3.5 Frequéncia de Analise

Para a faixa de frequéncia de anélise é de fundamental importancia determinar a fre-
quencia de corte dos tubos que compoe os mufflers de 1V e 2V . Utilizando a equagao
2.38 fica evidente que o parametro mais importante nesta aplicacdo sao os diametros in-
terno dos tubos, que possuem as mesmas dimensoes em todos os tubos de ambos muffiers.
Considerando a velocidade do som no meio de ¢y = 344 m/s e os diametros internos dos
tubos de secao circular de D = 0,01 m,
1,84

— 20157 H
0.0314 20157 H=

f<
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ou seja, abaixo da frequéncia de 20157 Hz apenas ondas planas podem se propagar.

Além da frequéncia de corte para dutos de secao circular, outro parametro deve ser
considerado para a determinacao da frequéncia de analise. A impedancia acustica na
terminacao de um tubo nao flangeado, utilizado como condi¢ao de contorno nas saidas
dos tubos dos muffiers considera que a Equacao 2.45 aplica-se para os casos onde o produto
entre o nimero de onda e o raio do tubo é menor que 1. Considerando a velocidade do

som no meio de ¢y = 344 m/s e o raio a = 0,005 m temos que:
f < 10820 H~z

Logo, a frequéncia maxima de andlise sera considerada f,,., = 10,8k Hz.

Estipulou-se a frequéncia f,,;, = 20 Hz como a menor frequéncia de analise.

3.3.6 Discretizacao

A discretizacao das malhas utilizadas no modelamento dos mufflers de 1V e 2V deve
oferecer uma boa qualidade na resolucao do problema associado a um menor tempo de
processamento possivel. O erro admitido na resolugao da performance de atenuacao dos
mufflers pelo método numérico FEM utilizado neste trabalho é de, no maximo, 1%. Tendo
em vista esta restricao de erro maximo e os tipos de elementos escolhidos no modelamento
da malha numérica é possivel, com o auxilio da Tabela 3.2, determinar a discretizacao g,

em metros.

Tem-se que:

onde:
co = Velocidade do som no meio em “*;
A = Comprimento de onda em m;

f = frequéncia em Hz.

Utilizando a Equacao 3.13 e considerando a velocidade do som ¢, = 334 m/s o com-

primento de onda da maior frequéncia de analise Ay, . é:

Af,,.. =0,03185 m

Na Tabela 3.2 ¢ obtido o valor de 15 elementos para Ay, . dos elementos hexaédricos

lineares de 8 nds, com erro associado de 0,927%.

. L A
Portanto a discretizacao da malha Ay = ~2ez em metros deve ser de:

~0,03185

= 21
5 0,0021 m

d
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Foi utilizada uma discretizacao de Ay = 0,002 m para a malha dos mufflers de 1V e
2V, tanto para os elementos triangulares de 6 nés quanto para os elementos hexaédricos

de 8 nds.



4 Validacao dos Modelos
Numeéricos - Analise
Experimental

Como dito ao longo desta dissertacao, para a validagao das ferramentas numeéricas
no desenvolvimentos de filtros acusticos e posterior otimizagao, faz-se necessario o uso
de prototipos reais testados em bancadas de ensaio, cujo resultados experimentais sao
obtidos, processados e analisados com o auxilio de uma ou mais técnicas que demonstrem
a eficiéncia do filtro actustico. Analises andliticas também podem validar os métodos
numéricos, no entanto, dependendo da complexidade das condicoes de contorno, esses
métodos podem se tornar inviaveis. Os métodos andliticos também podem auxiliar nas
tomadas rapidas de decisao, como por exemplo, nos primeiros esbocos na formulacao das

geometrias de um filtro acustico.

Os modelos reais do muffler de 1V e 2V foram fabricados utilizando-se Nylon como
matéria-prima, de tal maneira que as jungoes entre as tampas dos volumes e os tubos
nao apresentassem frestas. O muffler de 2V é composto pelo muffler de 1V (volume e
tubos) adicionado a um outro volume e tubo. As dimensoes internas dos mufflers sao
mostrados nas Figuras 3.4 e 3.5. As espessuras de parede dos componentes que compoem
os mufflers possuem 3,0 mm. O método de TL através da Técnica das Duas Fontes
necessita que os tubos de entrada e saida contenham furos passantes para medicao das
pressoes em duas posicoes em cada tubo. Tendo em vista que os tubos possuem diametro
interno d;,; = 10,00 mm e os microfones utilizados diametro externo de 12,70 mm,
foram utilizadas ponteiras de cobre com diametro externo 3,00 mm, para nao ocorrer
interferéncia no campo de pressao da onda sonora se propagando no interior do tubo. As
distancias entre os furos onde as ponteiras sao instaladas sao informacoes importantes

utilizadas no calculo da Perda de Transmissao.
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4.1 Bancada Experimental

Para ser obtida uma alta qualidade nos dados experimentais, é importante que os
equipamentos que compoe a cadeia de medicao possuam robustez, alta performance e

qualidade nos sinais.

”Um sistema nunca é mais forte do que o mais fraco elo de sua

cadeta’.

A precisao dos equipamentos utilizados para medicao de parametros actusticos sao
divididos em trés categorias. Lenzi [24] cita que os fabricantes de equipamentos Europeus
e Americanos utilizam diferentes palavras para qualificar os equipamentos de medicao.

De forma geral, a precisao nas medidas é especificada da seguinte forma:

1. Tipo Inspegao (Survey): Nao obedece a nenhum padrao;

2. Tipo Industrial (Industrial or General Purpose): Obedece a especificacao IEC-R-
123(Europa) e a Ansi Types II e III (EUA);

3. Tipo Precisao (Precision): Obedece a especificacio IEC-R-179 e a 179a. Corre-
sponde a Ansi type I.

Para os experimentos em bancada foram utilizados os equipamentos pertencentes ao
Laboratério de Vibragoes e Acustica (LVA) do Departamento de Engenharia Mecanica
(EMC) da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), equipamentos estes que pos-
suem todas as caracteristicas necessarias para um alto nivel de confiabilidade e qualidade
dos dados. Todos os equipamentos utilizados durante os ensaios sao do Tipo Precisao. Os

equipamentos que compoe esta bancada experimental estao mostrados na Figura 4.1.

4.1.1 Equipamentos

Abaixo segue a lista dos equipamentos utilizados durante os ensaios:

e Analisador e gerador de sinais B&K modelo 3560

Pré-Amplificador de poténcia B&K modelo 2706;

Notebook HP com o programa Pulse LabShop 9.0;

Calibrador de microfones B&K modelo 4231;

Alto-falante em um cone de Nylon;
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Figura 4.1: Bancada experimental para determinagao dos parametros actusticos dos muf-
flers de 1V e 2V

e 4 microfones B&K modelo 4189;
e 4 amplificadores B&K modelo 2619;
e 4 ponteiras de cobre;

e 4 cabos para os microfones.

A Figura 4.2 identifica os equipamentos da bancada experimental para medi¢ao dos

parametros acusticos dos mufflers de 1V e 2V.

Abaixo segue um breve comentario sobre os principais equipamentos da cadeia de

medicao:
Microcomputador Microfones e | | |
Ponteiras ' i
[ |

Analisadore ————— | Amplificador Cone com

- Muffler
Gerador de Sinais de sinal Altofalante

Figura 4.2: Esquema da bancada experimental mostrando toda a cadeia de medicao
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e ANALISADOR E GERADOR DE SINAIS: O modelo Pulse front-end 3560C da fabri-
cante B&K possui 5 canais de entrada de sinal e dois canais de saida para geragao
de sinais e dispoe de um confidvel circuito digital de filtros. O gerador de sinal ba-
sicamente fornece um sinal conhecido que apds amplificado alimenta um excitador,
que no caso desta dissertacao é um altofalante. O front-end 3560C' pode gerar sinais
do tipo ruido branco, ruido rosa, sweep sine, entre outros. Possui interface com o

Microsoft Windows, que ocorre através de uma interface tipo LAN;

e MICROCOMPUTADOR: Possui interface com o analisador de sinais através da inter-
face LAN. O software PULSE LabShop 9.0 estd instalado neste equipamento e

faz toda a interface de comando e processamento de sinais com o front-end 3560C",

e AMPLIFICADOR DE POTENCIA: Responsdvel por amplificar o sinal emitido pelo
gerador de sinais e, portanto, faz interface entre este equipamento e o altofalante da

bancada experimental;

e MICROFONES: Sao utilizados quatro microfones do tipo capacitivo, que possuem
estabilidade de calibracao, resposta plana, baixo ruido interno e sensibilidade ra-

zoavelmente alta.

4.1.2 Calibracao da Cadeia de Medicao

Quando tem-se o objetivo de determinar os parametros fisicos reais de algum feno-
meno, é requerido um transdutor capaz de converter aquele parametro desejado em um
parametro mais pratico onde, na maioria da vezes, ¢ um valor eletromagnético, devido
a vasta quantida de métodos e componentes disponiveis para tratamento de tais sinais.
Além disso, alguma adaptacao entre um transdutor e uma instrumentacao normal é fre-
quentemente necessaria por meio de pré-amplificadores, condicionadores, etc. Apesar da
maioria dos transdutores comerciais fornecerem seus certificados de calibragao, este dado
nao ¢é suficiente para garantir a qualidade na medicao e, portanto, a calibracao de todo
o sistema deve ser efetuada antes de qualquer ensaio, conforme alguns motivos listados

abaixo:

e Para verificar a integridade dos transdutores, e para detectar erros nos cabos, conec-

tores, condicionadores e analisadores de sinais;
e Para verificar se os parametros de ganho e polaridade no sistema estao corretos.

e (Calibracao de todo o sistema de medigao, tendo em vista que existe uma soma de

erros associadas a cada elementos que compoe a cadeia de medicao.
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Figura 4.3: Determinacao das pressoes sonoras por dois microfones com ponteiras em uma
mesma regiao do campo actstico para correcao dos valores medidos.

Toda a cadeia de medicao foi calibrada utilizando-se o Calibrador B&K modelo 4231,
que faz uso de uma cavidade constituido de um pequeno altofalante. A precisao é de
0,3 dB e a calibragao é obtida na frequéncia de 1k Hz. O nivel de pressao sonora é da

ordem de 94 dB.

Geralmente, os microfones sao os elos que podem gerar maiores duvidas em uma
cadeia de medicao sonora. Os microfones capacitivos diminuem consideravelmente esta
divida por possuirem sensibilidade bastante estéveis. Lenzi [24] comenta que mesmo que
a calibracao seja efetuada em 250 Hz os dados obtidos terao grande confiabilidade, por

exemplo, em altas frequéncias.

PONTEIRAS DOS MICROFONES

As ponteiras de cobre sao utilizadas para assegurar a integridade fisica dos microfones
e nao interferir consideravelmente no campo de pressao sonoro no interior dos tubos dos
mufflers. Cada ponteira possui o comprimento aproximado de 30 mm. O uso destes
componentes exige o calculo de uma H(f) de corregdo, uma vez que as caracteristicas
intrinsecas de cada ponteira podem produzir uma pequena alteracao no campo sonoro
local. Esta correcao é calculada a partir da razao entre as pressoes acusticas medidas

pelas duas ponteiras numa mesma regiao, conforme mostrado na Figura 4.3.

A multiplicagao do inverso da H(f).ui de calibracao pela resposta medida elimina
erros provocados pela interferéncia das ponteiras no campo sonoro e garante que os resul-

tados obtidos sao decorrentes apenas das caracteristicas da amostra em analise.

H(f) = H(f)mediaoH () zativ (4.1)

4.1.3 Aquisicao dos Parametros Acusticos

Para determinacao da performance dos mufflers de 1V e 2V através do método de

TL os parametros acusticos que devem ser determinados sao as flutuacoes das pressoes
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Figura 4.4: Pontos de medicao da pressao sonora nos tubos de entrada e saida do muffler
de 1V.

Mic1 Mic2 Mic 3 Mic4 Mic1 Mic2 Mic 3 Mic4
Altofalante
e
] 1V o] 2v
X12= 125 = X3g=75| o X12=125 X3g=115_

Figura 4.5: Distancia (em mm) das ponteiras para os mufflers de 1V e 2V.

acusticas nos pontos onde os microfones sao posicionados: MIC1, MIC2, MIC3 e MIC4,

conforme mostrados na Figuras 4.4 e 4.5.

As distancias entre ponteiras mostradas na Figura 4.5 sao muito importantes para
a determinacao da TL quando utiliza-se a Técnica das Duas Fontes, conforme mostrado
nas equagoes da Secao 2.4: Parametros para Determinacao da Performance dos Filtros

Acusticos.

No programa Pulse Labshop 9.0 foram ajustados alguns parametros para aquisicao
de sinal, sendo os principais: faixa de frequéncia de analise entre 0 Hz e 12,8k Hz,
frequéncia de discretizagao de 2 H z, janela de sinal do tipo Hanning. Foi gerado um sinal
de excitagao do tipo ruido branco em ambas configuracoes A e B, conforme mostrados na
Figura 2.18. Os sinais dos microfones sao do tipo ICP (Integrated Circuit Piezoelectric),
ou seja, fornecem os sinais amplificados para o analisador, em tensao. O ajuste do ganho
(range) foi ajustado no PULSE LabShop para permitir que a faixa dinamica utilizada
pelo software seja distribuida de acordo com a intensidade do sinal medido, sem que ocorra

a saturacao do mesmo (overload).
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4.2 Validacao Experimental - TL Através da Técnica
das Duas Fontes

O ganho na performance dos mufflers de 1V e 2V em uma determinada faixa de
frequéncia, através da otimizacao paramétrica dos mesmos pelo método dos Algoritmos
Genéticos, serd mensurado através do Método de T'L aplicado aos resultados obtidos
nos modelos numéricos. Faz-se necesséario, portanto, uma validagao experimental destes

modelos.

A Equacao 2.77 utiliza das informagcoes de pressao sonora em quatro pontos, repre-
sentados pelos pontos MIC1, MIC2,MIC3 e MIC4 mostrados na Figura 4.5 para as
duas configuracoes A e B, necessarias na utilizacao da Técnica da Duas Fontes mostrados

na Figura 2.18.

Nos modelos numéricos em FEM para os mufflers de 1V e 2V foram utilizadas as
informagoes de pressao sonora nos pontos equivalentes ao do experimental, ou seja, nas

mesmas posicoes com as mesmas distancias X5 e X34 mostrados na Figura 4.5.

As equacoes necessarias para a obtencao da TL da Equacao 2.77 através da Téc-
nica das Duas Fontes foram calculadas para os resultados experimentais e numéricos e

desenvolvidas com o auxilio do software MatLab [23].

4.2.1 Muffler de 1V

A Figura 4.6 mostra a comparagao entre as curvas de TL para os mufflers experi-
mental e numérico de 1V A curva azul representa o resultado numérico e a vermelha a

experimental.

TL - Muffler de 1V

85 —— MNumérico

75 —— Experimental
65

55
45
35
25
15

dB

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000  S000 10000
[Hz]

Figura 4.6: Comparacao da TL para o muffler de 1V experimental e numérico.

Existe uma boa relagao entre as curvas tanto em amplitude de atenuacao (dB) quanto
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no dominio da frequéncia (Hz), pois apesar de alguns picos parecerem levemente desloca-
dos pode-se notar que os comportamentos ou tendéncias de atenuagao em todo o espectro

se mostra muito préoximos.

As curvas de H(f) sao mostradas para as configuragoes A e B, entre os pontos 1 e 4

mostrados na Figura 2.18. Na configuracao A tem-se os resultados de:

H(f)4_1 = 20[0910

o (4.2)

e na configuracao B:

H(f)1_a = 20logro | 2] . (4.3)

p1
4

H(f) - Muffler de 1V - Configuracéo A

——nNUMErco

——experimental

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
[Hz]

Figura 4.7: Funcao Transferéncia para o muffler numérico é experimental de 1V na con-
figuracao A.

Nas Figuras 4.7 e 4.8 as curvas resultantes dos modelos experimentais e numéricos nao
possuem uma boa relacao em algumas regioes do grafico. A maior parte da diferenca entre
as curvas experimentais e numéricas ocorre devido a soma de pressao medida no Ponto
1 das parcelas incidente e refletida da pressao da onda sonora em propagacao. Uma
pequena parcela desta diferenga também esta associada a pressao no Ponto 4, devido as
ondas refletoras dos campos préximos e dos préprios equipamentos. Algumas espumas de
absorcao foram posicionadas em torno da bancada experimental com o intuito de dificultar

a reflexdo das ondas sonoras dos meios externos.

A método de T'L através da Técnica das Duas Fontes desconta a parcela da pressao
sonora refletida no Ponto 1 além de compensar, com a mudanca das fontes de posicao,

a variacao de impedancia nas extremidades dos tubos de saida proveniente das ondas
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H(f) - Muffler de 1V - Configuracdo B

——numerico

—expenmental

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
[Hz]

Figura 4.8: Fungao Transferéncia para o muffler numérico é experimental de 1V na con-
figuracao B.

refletidas. Na comparagao das curvas fornecidas pelos métodos de H(f) e de T'L dos

mufflers numéricos e experimentais nota-se a maior relacao fornecida pelo método da TL.

4.2.2 Mufler de 2V

Assim como para os mufflers de 1V, seguem os resultados da Perda de Transmissao
e Fungao Transferéncia para os muffiers experimental e numérico de 2V. As curvas em
azul e vermelha identificam os resultados para as andlises numéricas e experimentais,
respectivamente. A Figura 4.9 mostra a comparagao entre as curvas de TL para os

mufflers experimental e numérico de 2V'.

TL - Muffler de 2V

115 =
105 —— Numérico
g5 ——Expermental

dB
&

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
[Hz]

Figura 4.9: Comparacao da TL para o muffier de 2V experimental e numérico.

Novamente existe uma boa relagao entre as curvas numérica e experimental da TL

para o muffler de 2V. As curvas experimentais apresentam-se com menos definicdo em
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algumas regioes dos graficos quando comparadas as curvas obtidas no muffler de 1V.
Em consequéncia de uma maior atenuacao sonora oferecida por este muffler, as pressoes
sonoras no tubo de saida tem amplitudes muito baixas, o que justifica a menor definicao
na curva experimental, nas regioes onde a atenuagao é muito grande. As curvas de H(f)

também sao mostradas para as configuracoes A e B nas Figuras 4.10 e 4.11:

H(f) - Muffler de 2V - Configuracgdo A

10

-10
-20
=30
-40
-50
-60
-70
-80 ——numerico

[dB]

-30 —expenmental
-100

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
[Hz]

Figura 4.10: Funcgao Transferéncia para o muffler numérico é experimental de 2V na
configuracao A.

H(f) - Muffler de 2V - Configuracéo B
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Figura 4.11: Fungao Transferéncia para o muffler numérico é experimental de 2V na
configuracao B.

Tendo em vista os bons resultados obtidos na comparagao das performances dos muf-
flers numéricos e experimentais através do método da Perda de Transmissao utilizando-se
a Técnica das Duas Fontes, os modelos numéricos para ambos os mufflers sao considera-
dos validados pela analise experimental e os resultados dos muffiers otimizados de 1V e

2V serao analisados através deste método.



5 Otimizacao da Geometria

Pode-se definir otimizacao como sendo o processo pelo qual se determina o valor 6timo

de uma grandeza.

Tem-se, entao, como premissa a ideia de que, ao ser utilizado o verbo "otimizar” esta-
se referindo a algo que se quer melhorar até o ponto maximo permitido que alcance um
determinado estado de "suposta perfeicao” dentro dos préprios limites do objeto, situagao

e natureza.

Sabe-se que quando algo pode ser melhorado utilizando-se determinados critérios, é
possivel avaliar quando uma determinada modificacao tende a melhorar ou piorar uma
certa performance. Se a modificagao sugerida é relevante a ponto de poder melhorar entao
adota-se a solucao encontrada como a melhor opcao; caso a proposta sugerida nao alcance

melhoras significativas a tendéncia é ficar com a condicao ja existente.

A otimizacao consiste, portanto, no teste de varias solugoes e em usar as informagoes
obtidas para conseguir solugoes melhores e cada etapa alcangada. Segue abaixo alguns

exemplos de utilizagao de otimizagoes nos mais diversos ambitos:

e Otimizacao em Matématica refere-se a tentativa de encontrar os maximos e

minimos de uma funcao;

e Otimizacao de Processo significa atingir a meta estabelecida com o menor esforgo
possivel, utilizando de metodologias que apoiem as tomadas de decisao no ambito

produtivo, de engenharia e negocios.

e Otimizacao na Ciéncia da Computacgao tem a finalidade de melhorar a rapi-
dez de respostas dos sistemas, reduzindo tempo de processamento e maximizado

armazenameto de informacao por banda, etc.;

e Otimizacao de Produto utiliza de metodologias para encontrar o tempo certo
para lancamento de um determinado produto desde seu nascimento, crescimento,

maturidade e declinio (vida do produto).

Otimizacao é, portanto, a busca da melhor solugao para um dado problema.
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F(X)
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minimo local
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Figura 5.1: Identificagdo de 6timos globais e locais em uma fung¢ao de minimizagao.
5.1 Alguns Métodos de Otimizacgao

Existem diversas técnicas de otimizagao para a busca da solucao étima ou maximi-
zada para determinados problemas propostos, as quais diferem entre si, basicamente, pela
complexidade numérica, nivel de resultado obtido, aplicacoes e restrigoes, entre outras.

Algumas destas técnicas/métodos sao descritas nas segdes seguintes.

Nem sempre se obtém a melhor solucao, seja pela dificuldade do problema, pelo
tamanho do espaco ou tempo de processamento. Para alguns casos uma solucao quase
6tima é suficiente para o encerramento da andlise. Para solugoes étimas é comum se
utilizar a expressao "6timo global” e para as solugoes quase Otimas se utiliza a expressao
"6timo local”. A Figura 5.1 exemplifica o que pode ser considerado pontos globais e locais

numa fun¢ao de minimizacao.

5.1.1 Meétodos Deterministicos

Também chamado de Método Baseado em Calculo, fazem uso de célculos diferenciais
que dependem de algum tipo de informacao de gradiente para encontrar os pontos ex-
tremos de uma funcao. A procura da solucao otima por derivadas utiliza-se da solugao
corrente como ponto de partida para as iteracoes seguintes e, portanto, a procura é lo-
cal, porque ocorre na vizinhanca doponto corrente. Abaixo algumas caracteristicas deste

método:

e Grande chance de se encontrar um 6timo local se a fungao objetivo for multimodal;
e Nao distinguem se a solugao é um 6timo local ou global,

e Possuem grande rapidez e funcionam bem para problemas unimodais continuos.
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Quando o problema possui uma complexidade maior é comum a escolha de um método

Heuristico ou Meta-Heuristico.

Algumas técnicas de otimizagao através para o Método Deterministico:

SEM CALCULO DE DERIVADAS: Coordenadas Ciclicas (Bazaraa [31]), Rosenbrock
(Bazaraa [31] e Vanderplaats [32]), outros;

Com CALcULO DE DERIVADAS: Newton, Steepest Descent (Bazaraa [31], Fletcher
[33], Luenberger [34] e Vanderplaats [32]);

DIREGOES CONJUGADAS: BFGS (Bazaraa [31] e Vanderplaats [32]), DFP, Fletcher
& Reeves (Bazaraa [31], Fletcher [33], Luenberger [34] e Vanderplaats [32]);

METODOS DE PENALIDADE: Exterior, Interior, Interior Extendida (Bazaraa [31],
Luenberger [34] e Vanderplaats [32])

Outros: Elipséide (Bland et.al [35])

5.1.2 Meétodos Heuristicos

O termo heuristico possui origem da palavra grega heuriskein, que significa desco-
brir, do mesmo radical que originou a palavra heureca. A caracteristica mais importante
destas técnicas ¢ a nao garantia de encontrar a solucao 6tima do problema. Para que
se tenha confianca na qualidade dos resultados obtidos pelas técnicas heuristicas (tam-
bém chamadas de Técnicas Aproximadas) é interessante que sejam apresentadas duas

caracteristicas basicas para que o grau de confianca da solucao seja satisfatorio:

1. Achar solugoes proximas do 6timo em tempos de processamento relativamente curto

quando comparados com outros métodos;

2. Os resultados obtidos nao devem variar muito em um mesmo problema para qual a

heuristica foi projetada, ou seja, demostrando robustez no resultado.

5.1.2.1 Heuristicas Construtivas

Tem o formato de operagao muito simples. Tem a caracteristica de construir solugoes
através de elemento de adicao ou iteragao aplicadas de cada vez, sendo que essas iteragoes
tendem a atender ao maximo todos os requisitos impostos. As Heuristicas Construtivas
podem ser utilizadas para a geracao da solugao inicial de um problema. Cordenonsi [18]
cita alguns exemplos de métodos de otimizacao por Heuristicas Construtivas: Algoritimo

Aleatério, Vizinho Mais Préximo e Insercao Mais Distante.
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5.1.2.2 Heuristicas de Refinamento

Nestas técnicas, tem-se as solugoes se movimentando para que uma possivel solugao
seja completada e testada sucessivamente até que se encontre o melhor resultado possivel

dentro das restrissoes pré-determinadas.

e METODO DA BuscA LoCAL

Este método utiliza do conceito de vizinhanga para as buscas locais em problemas
de otimizacao. O espaco de solucao deste método possui um conjunto que retne
um determinado nimero de solugoes e ao lado destas solugoes existem "vizinhos”.
O algoritimo busca, através de uma operacao de movimento, melhores solucoes no
espaco de solucao, passando de uma solugao para outra que seja sua vizinha. Geral-
mente, o procedimento de parada neste método ocorre quando o niimero maximo

de iteracoes consecutivos e pré-determinado de melhoramento é alcancado.

e METODO DA DESCIDA

O Método da Descida ¢ um método de busca local a partir de uma solucao inicial
que requer que toda a vizinhanca da solucao seja analisada para que, entao, seja
realizado o movimento, analisando a cada iteracao aquele que tem o melhor valor
para a fungao de avaliacao. Nesse método, o vizinho candidato somente é aceito se
melhorar o valor da solucao corrente até entao obtida. Dessa forma, o método para
tao logo um 6timo local seja encontrado. Tem a vantagem de encontrar rapidamente

o 6timo local, no entanto a desvantagem de nao encontrar, portanto, o étimo global.

e METODOS RANDOMICOS DE DESCIDA/SUBIDA

Enquanto o Método de Descida requer que toda a vizinhanca seja analisada, o
Método Randomico de Descida/Subida consiste em analisar um vizinho qualquer
da solucao que apenas sera aceito se for uma solucao melhor que a corrente. Caso
nao encontre um vizinho melhor a solugao corrente permanece como a melhor solucao
e outro vizinho é gerado. O procedimento é interrompido quando um nimero pré-
determinado de iteragoes nao consegue gerar uma solu¢ao melhor do que a corrente.
O numero de iteragoes deve ser grande para que a probabilidade de ser encontrado
um o6tima local seja diminuida. O Método Randomico Nao Ascendente difere do
Método Randomico de Descida/Subida por aceitar que o vizinho analisado seja

igual ou melhor que a solucao corrente.
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5.1.3 Meétodos Metaheuristicos

Os métodos de otimizacao Metaheuristicos se diferem dos heuristicos por abranger
um espaco de solugoes muito mais amplo e de utilizar informacgoes de possiveis solugoes
distantes uma das outras, oferecendo com isso um potente recurso para que uma solucao
de 6timo local nao seja escolhido como a melhor solugao do problema. Pode-se citar alguns
exemplos de métodos de otimizacao metaheuristicos, tais como: Algoritimos Genéticos,

Recozimento Simulado e Busca Tabu entre outros.

e Busca TABU

E um método de busca local onde a solugao escolhe sua movimentacao na direcao do
seu melhor vizinho. Esse método é eficiente para escapar das solugoes locais tendo
em vista que, dependendo do caminho de solugoes encontradas, a melhor solugao
pode retornar a uma solugao gerada anteriormente (ciclar). O diferencial deste
método é que existe uma lista tabu "L™no qual informa quais sao os movimentos
proibitivos. A lista tem um tamanho fixo, portanto quando um novo movimento
proibitivo é gerado o mais antigo deve dar lugar ao mais novo. Para dar mais
dindmica a este método, Wan e Yen [36] citam que um critério de aspiracao julga
os movimentos que sao tabus. Se o movimento corrente é um tabu porém satisfaz
o critério de aspiracao, o movimento deixa de ser tabu e comeca a ser permitido. A
lista de tabus deve ser suficientemente grande para prevenir muitos ciclos e pequeno
suficiente para que o método tenha um tempo de resolugao competitivo quando

comparado aos outros métodos metaheuristicos.

e RECOZIMENTO SIMULADO (Simulated Annealing - SA)

Este método Metaheuristico se baseia no processo de recozimento que ocorre nos
processos metalirgicos e faz, portanto, uma analogia aos cristais que crescem com a
diminuicao da temperatura durante o processo de recozimento. Em um recozimento
controlado é possivel resfriar o metal de tal maneira que um cristal simples possa ser
obtido, o que corresponde encontrar o minimo local de resfriamento. Na otimizacao
pelo Método SA o método de busca local aceita movimentos de piora, ou seja, pode-
se elevar novamente a temperatura de recozimento. A probabilidade de se aceitar
este movimento de piora diminui quando a temperatura esta baixa, comportando-se

desta maneira como o Método da Descida.

e ALGORITMOS GENETICOS (Genetic Algorithm - GA)

Assim como o Método de Recozimento Simulado, o Método de Otimizacao por
GA ¢ classificando como sendo um método Metaheuristico, ou seja, possui uma

forte caracteristica de nao oferecer uma solugao até que se encontre uma solugao
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6tima global, analisando todo o espaco de solucoes. Uma caracteristica marcante
do método GA é que os individuos do espaco de solu¢ao sao combinados uns com
os outros, de acordo com o nimero de aptidao de cada um. Quanto maior for este
numero maior serd a probabilidade deste individuo transmitir suas informacoes e,
com isso, gerar individuos cada vez mais fortes. E um método que utiliza ape-
nas informacoes de custo e recompensa nao requerendo assim nenhuma informacao

adicional para dar suporte nas tomadas de solugoes.

O método de Otimizacao em GA sao faceis de serem implementados em computa-
dores e nao requerem um conhecimento apurado de calculo numérico. Funcionam
tanto como parametros continuos quanto como discretos, além de serem facilmente
hibridizados com outras técnicas de otimizacao. Sabe-se que, quando se tem uma
ampla populacao a ser analisada, é comum que os métodos tradicionais de otimiza-
¢ao nao considerem, depois de varias iteragoes e movimentagoes, aquela regiao no
espaco onde promissoras solucoes estao distantes de outras também com grande
potencial de solucao, encontrando nestes casos o 6timo local. O método de GA
possui, como dito anteriormente, a vantagem de conseguir observar regioes distintas

no espaco de solugao simultaneamente, dificultando a ocorréncia de 6timos locais.

Yeh, Chang e Chiu [37] mostram a maximizac¢ao da performance de um muffler de
2V através dos métodos de otimizacao por GA e por SA. A conclusao deste trabalho é
que, para a otimizagao dos mesmos parametros iniciais (espago de solugoes) o método de

otimizagao de GA é superior ao SA.

O método de otimizacao por GA serd, portanto, utilizado nesta dissertacao por ser um
método robusto, fazendo um balanco entre eficiéncia (rapidez na resolugao do problemas),

eficdcia (convergéncia para a solugao global) e ficil adaptagao em problemas em geral.

5.2 Conceitos Basicos do Método de Otimizacao por
Algoritmos Genéticos

Teoricamente, o método de Algoritimos Genéticos traga um paralelo com a evolugao
bioldgica e sao baseadas na Teoria da Selecao Natural de Darwin. Os conceitos de otimiza-
¢ao pelo Método de GA foi formalizado por Holland [38] e seus alunos em 1975, estendido
para a otimizagao funcional por De Jong [39] e popularizado por David Goldberg [40].
Envolve o uso de estratégias de pesquisa de otimizacao originadas depois da nogao Dar-
winiana de selecao natural e evolucgao, utilizando de conceitos desta evolucao como genes,
mutacao, pais, cruzamento e cromossomos para que, durante a otimizagao, um conjunto

de solucoes triviais seja escolhido e testado em uma solugao 6tima.
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Conforme relatado por Arora [41], o método de GA funciona como um processo de
evolugao utilizando de um procedimento de busca em um espago das solugoes potenciais
para aquele problema. Um bom procedimento de busca requer um equilibrio entre a
procura das melhores solugoes na regiao que se apresenta como promissora e bastante
intensa com a procura de outra regiao no espaco das solugoes, diversificando e fortalecendo
ainda mais as solugoes descendentes. O processo é continuado até que um critério de

parada seja satisfeito ou o nimero de operacoes exceda um limite especificado.

As principais caracteristicas que diferenciam o método de otimizacao por GA dos

demais métodos de otimizacao convencionais sao:

e Parametros: os algoritmos genéticos trabalham com uma codificacao do conjunto
de parametros e nao com os parametros propriamente, logo utilizam parametros

continuos e discretos ou ainda uma combinagao entre eles;

e Numero de solucoes: os algoritmos genéticos trabalham com uma populacao de

individuos (representando um conjunto de solugdes) e ndo com uma tunica solugao;

e Avaliacao das solucoes: os GA’s utilizam informagoes de custo ou recompensa pe-
nalizando ou premiando determinadas caracteristicas das solugoes e nao derivadas

ou outro conhecimento para auxiliar;

Claro que, tendo a metodologia dos GA’s baseado nos fundamentos basicos da Evolugao
Biologica, a prépria terminologia bioldgica é de grande importancia para um melhor en-
tendimento das etapas evolutivas e completo funcionamento dos algoritimos genéticos.

Seguem os principais termos utilizados:

e Cromossomo: uma colecao de genes formando uma estrutura de dados que repre-

senta uma determinada caracteristica da solugao ou até mesmo uma possivel solucao;

e Gene: caracteristica particular de um cromossomo que codifica um simples parametro
do problema. O cromossomo é composto por um ou mais genes. Conforme Arora
[41], em termos matematicos, gene é o termo utilizado para representar um compo-

nente escalar, um vetor, por exemplo;
e Alelo: valor que determinado gene pode assumir;

e Locus: determina a posicao do gene no cromossomo;

’

e Gendtipo: Na Biologia é caracterizado por conter a genética do organismo. E a es-
trutura que codifica uma solugao e representa a informacao contida no cromossomo.

Um gendétipo pode ser formado por um ou mais cromossomos
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e Fendtipo: E o cromossomo decodificado ou o significado da estrutura construido a

partir do gendtipo. O gendtipo ¢ a informacao e o fenétipo € o resultado manifestado;

e Fitness: Significa aptidao. O quanto o individuo é apto para determinado ambiente,

sendo tao mais apto quanto maior for sua nota como solugao do problema;

e Populacao: A quantidade finita de individuos que compde a corrente iteragao ou
espaco de procura da solucao, ou seja, representa um grupo de individuos com

potenciais caracteristicas de solucgao;

e Geracao: Uma iteracao do GA é chamada de geracao. Uma geracao tem o préprio

tamanho da populacao.

5.3 Fundamentos dos Algoritmos Genéticos

De acordo com Goldberg

, otimizacao pelo método de GA é uma forma de estratégia do tipo gerar-e-testar, real-
izando os testes baseados nos parametros da evolucao biolégica. Este método atua sobre
uma populagao fazendo com que esta evolua de acordo com uma funcao de avaliacao,
que ocorre a cada iteracao até que seja atingido algum critério de parada. O método
de otimizacao por GA inicia com uma populagao de cromossomos que, gerados aleatori-
amente, correspondem a primeira geracao de solucoes. A proxima geracao é alcancada

através de trés operacoes basicas: sele¢ao, cruzamento e mutacao.

5.3.1 Representacao dos Métodos de GA

Para a implementacao do método GA é necessario, primeiramente, a criacao de uma
eficiente representagao para as solugoes desejadas. Os cromossomos utilizam de cadeias

de valores como parametros dos problemas de otimizacao. Segue abaixo alguns exemplos:

e Cadeia de bits [0110011001];
e Vetores de reais [3,1415 1, 2345 5, 62]

e Vetores de inteiros [175382]

A escolha da representacao dos individuos é fundamental em problemas de GA’s, con-
forme relatado por Mitchell [42], tanto referente ao desempenho como ao processamento
posterior. Muitas representacoes eficientes foram criadas nos tiltimos tempos, porém a rep-

resentacao binaria ainda desponta como uma das mais eficientes e utilizadas, oferecendo
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Figura 5.2: Representacao binaria de cromossomos utilizados no Método de Algoritimo
Genético.

facilidade na obtencao de similaridades e na implementacao. A representacao bindria foi

escolhida para ser utilizada neste trabalho.

Para ilustrar melhor esta representacao, tem-se exemplificado quatro cromossomos de

tamanho L = 5, conforme mostrado na Figura 5.2.

5.3.2 Solugao Inicial

Utiliza-se uma funcao aleatéria (randomica) para gerar os primeiros individuos que

irao compor o espaco da solugao, fornecendo assim a maior diversidade possivel.

Os métodos heuristicos para criacao de solucoes iniciais podem ser utilizados, porém
deve-se ter o cuidado para nao gerar individuos com cargas genéticas semelhantes, o
que pode prejudicar a diversidade no espaco de solugoes. A solucao inicial, composta pela
populacao inicial pode ser gerada com tendenciosidade para regioes promissoras do espaco

de busca.

5.3.3 Avaliacao dos Individuos

Cada individuo no espago das solugoes deve ter uma aptidao associada ao seu nivel
de qualidade genética, ou seja, um numero individual que represente a probabilidade
de gerar novos individuos mais fortes para determinadas condig¢oes. Logo no inicio do
processo deve-se avaliar a aptidao de cada individuo através de uma técnica ou funcao de

avaliacao. Abaixo sao citadas as duas formas mais utilizadas:

e Quando se deseja otimizar uma fungdo matematica, o grau de aptidao de um de-
terminado individuo é escolhido como o proprio valor de retorno das funcoes ao se

aplicar como parametro a decodificagao deste individuo.

e Em problemas com muitas restricoes, funcoes baseadas em penalidades sao mais

comuns, ou seja, quanto menos penalidades, maior grau de aptidao do individuo;

A funcao de avaliacao também é chamada de funcao objetivo ou funcao de adaptacao.
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Figura 5.3: Roleta Giratéria mostrando que os individuos X; e X, possuem maior aptidao.
5.3.4 Selecao dos Individuos

A etapa de selecao é uma imitagao da sele¢ao natural de Darwin, onde os individuos de
maior aptidao sao selecionados para que ocorram as novas geracoes de individuos através
de cruzamento e mutacao. Uma selecao ird utilizar de um tipo de selecao potente para
que a probabilidade individual seja obtida através da performance que cada individuo
representa no espaco de solugoes e, assim sendo, aqueles que apresentam maiores valores
possuam maior chance de serem escolhidos. A selecao encaminha o método de otimizacao

por GA para as melhores regioes de espaco de busca.

e Sele¢ao Deterministica (Brindle 1979);
e Selegao por Roleta Giratéria (Holland 1975);
e Selecao por Torneio (Wetzel 1983);

e Selecao Uniforme (Backer 1985);

Selegao por Roleta Giratéria - (Roulette Wheel)

Na selegao por Roleta Giratéria os individuos (cromossomos) terao tamanhos de fatias
na roleta, proporcionais ao seu nivel de aptidao, ou seja, individuos com maior aptidao
terao maior probabilidade de serem selecionados para cruzamento. Para a geracao de uma
nova populacao basta girar a roleta na quantidade de vezes necessaria até se alcancar
o numero de individuos desejados. Pode ocorrer repeticoes. Apds varias geracoes os
individuos com menor aptidao serao excluidos. A Figura 5.3 mostra os individuos com
maior aptidao, ou seja, com maior drea (fatia) na roleta e que possuem maior probabilidade

de transmitir suas informagoes para os descendentes.

O método de selecao por Roleta Giratoria serd utilizada nesta dissertagao.
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Figura 5.4: Cruzamento entre dois cromossomos com um unico ponto de corte.
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Figura 5.5: Cruzamento entre dois cromossomos com dois ponto de corte.

5.3.5 Cruzamento (Crossover)

O Cruzamento possibilita a troca da carga genética (informagoes contidas através dos
genes) entre os individuos, que serd representado em formato de bits. Com isso torna-se
um poderoso mecanismo de recombinacao de solu¢oes. Os pontos de troca de informagao
entre os pares de cromossomos sao escolhidos aleatoriamente e podem ser classificados

conforme mostrado abaixo:

e CRUZAMENTO COM CORTE EM UM PONTO (1PX)
Corte em um ponto significa a posi¢do no cromossomo onde ocorrera uma tnica
divisao para que o cédigo genético de uma parte do par seja cruzado com a outra
parte do seu par e, portanto, quatro partes serao formadas e cruzadas. A posicao
do corte é escolhida de forma aleatoria. A Figura 5.4 mostra o cruzamento com
corte em um ponto. Os novos individuos descendem de Y (pais - cromossomo Y
de primeira geragao), ou seja, tornam-se Y2 (filhos - cromossomo Y de segunda

geragao);

e CRUZAMENTO COM CORTE EM DOIS PONTOS (2PX)
Similarmente ao cruzamento com corte em um ponto, o cruzamento com corte em
dois pontos ira dividir os pares de cromossomos em trés partes para cada um, au-
mentando assim a taxa de cruzamento. Na Figura 5.5 é mostrada como ocorre este

cruzamento.
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Figura 5.6: Dois pontos de mutacao em um mesmo cromossomo.

Timéteo [43] ainda cita outros trés importantes métodos de cruzamentos: Cruzamento

com multiplos pontos (MPX), Cruzamento segmentado (SX) e Cruzamento uniforme.

5.3.6 Mutacao

Para que nao ocorra a estagnacao das solucgoes e perda prematura das informagoes,
que pode ocorrer no processo de cruzamento, o processo de mutagao modifica o valor
dos genes dos cromossomos de forma aleatéria. No entanto, o nimero de individuos
que sofrerao mutagao sao escolhidos principalmente por método heuristicos, ajudando na
diversificagao das solugoes. Do ponto de vista funcional, a mutacao inverte os valores de 0
para 1 ou vice-versa, conforme mostrado na Figura 5.6. A taxa de mutacao nao dever ser
nem alta nem baixa (aproximadamente 5% da populagao), mas o suficiente para assegurar

a diversidade de cromossomos na populacao.

Timoéteo [43] cita os principais operadores de mutagao:

1. Mutagao aleatéria (Flip Mutation): cada gene a ser mutado recebe um valor sorteado
do alfabeto valido;

2. Mutagao por troca (Swap Mutation): s@o sorteados n pares de genes, e os elementos

do par trocam os valores desses genes entre si;

3. Mutacgao creep: um valor aleatério é somado ou subtraido do valor do gene;

5.3.7 Sobrevivéncia dos Individuos

Nesta etapa, os individuos resultantes do processo de cruzamento e mutacao formarao
a nova populacao segundo a politica adotada pelo algoritmo genético. As formas de

politicas mais comuns sao:

e Os descendentes (filhos) sempre substituem os ancestrais (pais);

e Os descendentes (filhos) substituem os ancestrais (pais) somente se a média do grau

de aptidao dos filhos for maior que a média de aptidao dos pais.
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A maioria dos algoritmos utiliza o método de sempre substituir os ancestrais pelos des-

cendentes, devido ao fato deste método ajudar a manter a diversidade dos individuos.

5.3.8 Condicoes de Parada

Deve existir um critério de parada bem definido para finalizar a parada do processo de
evolucao. Seguem abaixo algumas maneiras de se parar o processamento de um algoritmo

genético:
e Tempo;
e Numero maximo de Geragoes;

e Convergéncia: Porcentagem de genes iguais entre os individuos ou niimero de gera-

¢oes sem melhoria na funcao objetivo;

5.4 Exemplo de um Algoritmo Genético Simplificado

Um Algoritmo Genético Simplificado é apresentado abaixo. A Figura 5.7 mostra o

diagrama de fluxo para este algoritimo.

e Passo 1 - Gerar o espaco de solugoes - Tamanho da populagao;

e Passo 2 - Identificar o nivel de aptidao de cada individuo da populagao;
e Passo 3 - Processo de selegao (Roleta Giratéria);

e Passo 4 - Cruzamento e mutacao para geracao dos filhos;

e Passo 5 - Calculo de aptidao dos filhos. Os filhos serao inseridos na populagao sendo
que, no reordenamento, os individuos menos aptos serao eliminados para dar lugar

aos filhos aptos;
e Passo 6 - Critério de parada,;

e Passo 7 - Fim: Solugao otimizada.

5.5 Otimizacao Multiobjetivo para Algoritmos Genéti-
Cos

Existem muitas aplicacoes praticas onde o caminho para a solugao necessita otimizar

duas ou mais fungoes objetivas ao mesmo tempo. Para estes casos da-se o nome de
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Figura 5.7: Diagrama de fluxo para um Método de Algoritimo Genético Simplificado.
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Otimizacao Multiobjetivo, Multi-Critério ou ainda problemas de Otimizacao Vetorial.

Seguem abaixo dois exemplos préticos da utilizacao de multifungoes para andlise:

EXEMPLO 1 - Na compra de um automoével, algumas variaveis importantes devem ser
analisadas:
1 - Preco do automével,;
2 - Tamanho do automovel;
3 - Consumo [Km/]]

EXEMPLO 2 A empresa tem que:
1 - Maximizar o lucro;

2 - Minimizar a emissao de poluentes.

5.5.1 Simples e Multiplos Objetivos

A otimizagao com simples objetivo (SOOP - Single-Objective Optimization Problem)
tem a caracteristica de propiciar uma tnica solucao, com o objetivo de encontrar uma
solucao viavel que represente a solucao global da funcao objetiva levando-se em conside-
ragao todas as restrigoes. A otimizagao com multiplos objetivos (MOOP - Multi- Objective
Optimization Problem) oferece multiplas solugoes sendo que nenhuma delas tem a caracte-
ristica de serem melhores que as demais com relacao a todos os objetivos e, portanto,
serd fornecido um conjunto de solugoes 6timas. Para identificar uma informagao 6tima é
necessario recorrer a informagoes adicionais, denominadas de mais alto nivel ou subjetivas,

podendo ser informagoes qualitativas ou experimentais.

5.5.2 Principios da Otimizagao Multiobjetivo

E importante traduzir dentro das 6timas solugoes aquela mais interessante ou que
domine as demais solucgoes e, para tanto, da-se o nome de Principio da Dominancia para o
conjunto de metodologias que regem o estudo e identificagdo de dominancia em otimiza-
¢ao multiobjetivo. Quando algumas solugoes superam as concorrentes da-se o nome de
"solugoes nao-dominadas” e para as configuragoes que sao superadas por pelo menos uma
configuragao da-se o nome de "solucoes dominadas”.Quando uma solucao x; se mostra es-
tritamente melhor que a solucao s, entao a relacao é denominada de "forte dominancia”
ou "dominante” (r1 < x3). As solugoes sao ditas "nao-dominadas” quando uma solugao é
estritamente melhor e ao mesmo tempo pior em relagao a pelo menos uma das funcoes

objetivas.

O algoritmo genético para problemas de otimizagao multiobjetivos tem por finali-

dade evoluir um conjunto uniformemente distribuido de solucoes pertencentes ao conjunto
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6timo de Pareto. Aquelas solucoes que sao definidas como "nao-dominadas” do espaco de
solugao ”S” formam o Conjunto Pareto. As solugoes 6timas de Pareto sao resultados para
um problema de minimizagao puro. De acordo com Goldberg [40] um ponto A é uma
solucao nao-dominada e pertence a fronteira de Pareto se nao existe nenhum outro ponto
B, tal que B domine A. Em geral, para cada regiao viavel existe um subconjunto S de

solugoes nao dominadas, também conhecidas como 6timos de Pareto.

5.6 Implementacao da Otimizacao de Filtros Acusti-
cos Utilizando GA

Os modelos numéricos dos mufflers de 1V e 2V foram validados experimentalmente
através da curva de Perda de Transmissao. A implementacao da otimizacao geométrica dos
mugfflers pelo método dos Algoritmos Genéticos tem sua eficiéncia demostrada comparando-
se a performance de atenuacao dos mufflers numéricos validados, que agora sao denomi-
nados de mufflers numéricos referéncia de 1V e 2V, com os resultados de otimizagao

propostos.

5.6.1 Interface Computacional

Nesta etapa, sera utilizado o cédigo comercial modeFrontier para a realizacao do
procedimento de otimizacao. Este pacote comercial apresenta uma série de otimizadores,

entre eles:

e SIMPLEX;

Bounded Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno - BFGS (B-BFGS);

Levenberg-Marquardt;

Algoritmo Genético Multi-Objetivo (MOGA-II);

Simulated Annealing (MOSA);

Particle Swarm;

e Programagao Sequencial Quadréatica (NLPQLP).

A metodologia de otimizacao empregada serda o MOGA-II, que requer do usuario
apenas a alteracao de parametros fundamentais, enquanto outros fatores sao ajustados
automaticamente pelo software, visando alcancar robustez e eficiéncia durante o procedi-

mento iterativo. O niimero total de anélises sera igual ao niimero de pontos definidos como
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Figura 5.8: Exemplos de geracao de populacao inicial: Métodos Random e SOBOL.

populacao inicial na etapa de Planejamento dos Experimentos (Desing of Experiments -

DOE), multiplicado pelo ntimero de geragoes.

Na primeira etapa do procedimento a populacao inicial é gerada através do Design de
Experimentos, de forma puramente randomica (Método Random) ou de forma determinis-
tica, imitando o comportamento randémico, porém fazendo uma amostragem uniforme
do dominio (Método SOBOL). A Figura 5.8 mostra o comportamento de ambos métodos
num dominio simples. O usudrio determina, apds a escolha do método, o nimero de

individuos.

Apos a geracao da populagao inicial, define-se os parametros gerais no modeFrontier

do Algoritmo Genético:

1. Numero de geragoes: define o nimero de geracoes a serem criadas durante o pro-

cedimento de otimizacao;

2. Probabilidade de cruzamento: o cruzamento ¢ um método de recombinagao onde os
pais produzem descendentes por compartilhamento de informagoes. O objetivo deste
operador ¢é obter individuos com melhores caracteristicas, garantindo a diversidade
da populagao. Este parametro varia entre 0 e 1. Se a probabilidade de cruzamento
for igual a 1, apenas este operador sera utilizado durante a otimizacao. A procura
pelos melhores individuos é eficiente, porém, no caso de problemas com elevada
nao-linearidade, o otimizador pode convergir para solucoes 6timas locais. Portanto,
recomenda-se o uso de valores entre 0 e 1 para este parametro (evitando os extremos),
sendo o padrao utilizado de 0,5, podendo-se aumenta-lo ou diminui-lo dependendo

da suavidade da convergeéncia;

3. Probabilidade de selecao: este valor representa a probabilidade da existéncia de
individuos que nao sao alterados durante a evolugao. Buscando manter uma boa

diversidade entre os pontos, este parametro deve ser mantido pequeno. Se seu valor
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for igual a 1, nenhuma andlise sera feita apds a avaliacao da populagao inicial. O

padrao utilizado é de 0,05, e recomenda-se que nao se use valores maiores que 0, 2;

4. Probabilidade de mutacao: este parametro representa a probabilidade de um cro-
mossomo ser randomicamente alterado. Se seu valor for igual a 1, o algoritmo fara
uma busca puramente randomica pelos melhores individuos. O padrao utilizado é de
0,1. O aumento deste fator pode fazer com que o método transite mais facilmente

entre diferentes regides do dominio, porém a convergéncia pode se tornar lenta.

5. Elitismo: é uma opg¢ao que pode estar habilitada ou desabilitada. Se habilitada,
o algoritmo preservara as melhores solucoes na préxima geracao. O elitismo pode
aumentar o desempenho do processo, ja que nao ha riscos de se perder um bom

individuo durante a evolucao, principalmente no inicio das iteracoes.

5.6.2 Procedimento para a Otimizacao dos Mufflers de 1V e 2V

5.6.2.1 Funcao Objetivo

A otimizagado com simples objetivo (SOOP - Single-Objective Optimization Problem)
¢ aplicado nos casos em estudo, sendo que a funcao objetivo utilizada para a otimizacao
dos mufflers é a Perda de Transmissao. Os mufflers de referencia apresentam baixa
performance na faixa de frequéncia a partir da frequéncia de 7k Hz. Foi analisada a
otimizacao na faixa de frequéncia entre 6k Hz e 8k Hz, tendo em vista que nesta faixa
de frequéncia existem valores bons e ruins de TL. A proposta é de melhorar a faixa de
frequéncia com resultados ruins de TL e buscar melhorar ainda mais a faixa de frequéncia
que ja apresenta bons resultado. Com isto, fica definido a faixa de interesse os quais os

mufflers de referéncia de 1V e 2V serao otimizados.

Utiliza-se o somatério dos valores absolutos de todos os incrementos de frequéncia da

faixa de interesse:

£=8000 Hz -1
Fu =G ( > abs(TL)> (5.1)
f=6000 Hz
com discretizacao de 10 Hz. A fungao objetivo é calculada através do cédigo comercial
Virtual.Lab, a partir de uma andlise harmonica, que gera um arquivo com a fungao cal-
culada requerida pelo modeFrontier durante o procedimento de otimizacao. Nenhuma
restrigao além da geometria (de parametros) foi utilizada no problema. A constante G
multiplica o somatoério dos valores absolutos dos incrementos de frequéncia, com o obje-
tivo de mostrar os resultados obtidos em um nivel de escala interessante. O resultado

da aplicacao desta funcao objetivo na curva de T'L é que os valores absolutos naquela
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Figura 5.10: Variaveis da otimizacao para o muffler de 2V.

faixa de frequéncia de interesse sejam otimizados com ganhos na atenuagao do muffler
otimizado. O que sera observado adiante nos graficos comparativos dos resultados de T'L
entre os mufflers de referéncia e otimizados é que alguns picos na curva de atenuacao do
muffler otimizado, na faixa de frequéncia de interesse, estao com os niveis de amplitude
menores que aqueles apresentados pela curva de T'L do muffler de referéncia, pois a fungao
objetivo F,; oferece o resultado integrado dos valores absolutos de todos os incrementos
naquela faixa de interesse. Como o resultado esperado é a minimizagao da pressao sonora

transmitida, o indice —1 é aplicado para que a curva de T'L seja maximizada.

5.6.2.2 Parametrizagcao da Geometria dos Mufflers

As variaveis do procedimento de otimizacao sao os parametros geométricos dos filtros
acusticos: diametros e comprimentos de tubos e volumes, afastamento entre os tubos e
posicionamento do afastamento. As Figuras 5.9 e 5.10 a Tabela 5.1 apresentam os para-
metros utilizados na otimizagao, bem como seus limites minimos e méximos (restrigoes

paramétricas industriais).

As geometrias dos filtros foram confeccionadas através do software MSC Patran,

as quais podem ser geradas a partir de um arquivo de texto, facilitando o procedimento
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Tabela 5.1: Limites maximos e minimos (em mm) dos parametros utilizados na otimiza-

Gao.
1 Volume 2 Volumes

2 Valor Valor Valor Valor Valor Valor
Variavel - .. . .. . ..

original | minimo | maximo | original | minimo | maximo

La 17.0 2.0 40.0 17.0 2.0 40.0
Lb 3.0 Fixo fixo 3.0 Fixo fixo
Le 29.5 1.0 40.0 29.5 1.0 34.0
Ld 12.0 1.0 40.0 12.0 1.0 34.0
Le 28.5 2.0 70.0 28.5 2.0 68.0
LE 28.5 2.0 70.0 28.5 2.0 60.0
Lj - - - 17.5 2.0 30.0
Lk - - - 29.5 1.0 40.0
Lm - - - 55.5 20.0 60.0
Ra 5.0 2.0 12.0 5.0 2.0 12.0
Rb 3.0 fixo fixo 3.0 fixo fixo
Rc 22.0 5.0 50.0 22.0 5.0 50.0
Re2 - - - 22.0 5.0 50.0

de parametrizacao. O usuario do modeFrontier associa as entradas numéricas deste

arquivo, referentes aos parametros geométricos, as variaveis do problema de otimizacao.

A cada iteragao é gerado um novo arquivo de entrada do MSC Patran, atualizando as

varidveis.

5.6.2.3 Interface Otimizador x Softwares.

O procedimento de otimizagao através do software modeFrontier é organizado

através de diagramas de blocos. Existem:

e Blocos de otimizacao: definem a populagao inicial e os parametros de otimizacao;

e Blocos de varidveis: definem as variaveis de entrada;

e Blocos de processo: definem, através de comandos MSDOS, a abertura dos softwares

responsaveis pelo calculo da fungao objetivo (e restrigoes se necessario);

e Blocos de resultados: armazenam os dados de saida dos softwares de simulagao

(funcao objetivo e restrigoes);

e Blocos de objetivo: aplicacao de minimizacao ou maximizacao sobre os blocos de

resultados.
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Figura 5.11: Organizacao do procedimento de otimizagao no modeFrontier.

A Figura 5.11 apresenta um esquema do funcionamento dos digramas de bloco para o
muffler de 1V.

O procedimento de otimizagao utilizado no modeFrontier pode ser assim descrito:
1. Define-se a populagao inicial (DOE);
2. Os parametros do algoritmo genético sao definidos (MOGA-II);
3. As variaveis sao definidas, incluindo seus limites minimos e maximos;

4. O arquivo de entrada para o gerador de malha (MSC Patran) é associado as
variaveis;
5. Este arquivo de entrada é direcionado ao software gerador de malhas (MSC Pa-

tran), que inicia a operacao através do MS-DOS;

6. Ao encerrar, o gerador fornece a malha atualizada do muffler através de um arquivo

de texto;

7. Este arquivo com a malha ¢ direcionado ao software de elementos finitos ( Virtual.Lab).
Um arquivo auxiliar com os comandos referentes a analise numérica também é vin-

culado a este;

8. Ao encerrar a analise, o Virtual.Lab gera um arquivo de texto com o valor da

funcao objetivo;

9. Este arquivo ¢ associado a uma variavel, que deve ser minimizada.
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Todo o procedimento ocorre iterativamente.

5.6.3 Parametros da Otimizacao

Considerando-se a otimizagao do filtro actstico de dois volumes, temos o niimero max-
imo de onze varidveis, que sao os comprimentos L's e raios R's das se¢bes circunferenciais
dos tubos e dutos. Cada variavel sera representada como um gene binario, a fim de fa-
cilitar o procedimento de cruzamento e mutacao do Algoritmo Genético. Portanto, cada
geometria passa a ser representada por onze genes que, conectados, formam o cromossomo.
As varidveis de comprimento L tém possibilidade de variar 0,5 mm dentro dos limites mi-
nimos e maximos, enquanto as variaveis de raio R variam 0,1 mm. Serao utilizados trinta
individuos em cada nova geracao, nimero que permite uma boa amostragem do dominio
e que torna vidvel o tempo total de processamento. A geracao da populacao inicial foi
realizada através do método SOBOL. Sera utilizado um nimero maximo de cem geracoes,

porém o procedimento de otimizagao é interrompido apds verificar convergéncia.

Inicialmente, foram utilizados os valores padrao para os parametros evolutivos do

Algoritmo Genético, mostrados abaixo:

e Probabilidade de cruzamento: 0,5;
e Probabilidade de selecao: 0,05;
e Probabilidade de mutagao: 0,1;

e Elitismo: desativado.

Historico das iteragdes
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Figura 5.12: Tteragoes para o muffler de 2V utilizando-se os valores padroes do GA.

Porém, observando-se os gréaficos da evolucao da otimizagao para os dois filtros acts-
ticos estudados , nota-se que a utilizagdo dos valores padrao para os parametros do GA

torna a convergeéncia lenta, além de apresentar grandes variagoes ao longo do processo.
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Na Figura 5.12 tem-se este grafico para o muffler de 2V, como exemplo, apresentando o
histérico da convergéncia ao longo das iteracoes. Nota-se que a otimizacao nao converge
dentro do limite de cem iteragoes. Alguns pontos apresentam bom desempenho ao longo
do histérico, porém o resultado 6timo seria alcancado com a inser¢ao de mais iteragoes ao
processo. O tempo de processamento seria impraticavel desta forma, com cem iteragoes
tem-se o resultado de 19 horas de trabalho computacional. Com o objetivo de melhorar

este comportamento, os parametros do algoritmo genético foram alterados para:

e Probabilidade de cruzamento: 0,5;
e Probabilidade de selecao: 0,05;
e Probabilidade de mutagao: 0,05;

e Elitismo: ativado.

O parametro de mutacao foi reduzido, de forma que o algoritmo nao disperse de-
masiadamente os individuos dentro do dominio de trabalho. Além disto, o elitismo foi
ativado de forma a armazenar sempre o melhor individuo de cada geracao, com objetivo
de melhorar o desempenho do processo (garantindo que os melhores designs continuem
nas préoximas geragoes, possibilitando seu cruzamento, mutacao e selegao). As Figuras
5.13 e 5.14 apresentam a evolucao das iteragoes para os mufflers de um e dois volumes,

respectivamente, apos a alteracao dos parametros do algoritmo. Como resultado tem-

Historico das iteragdes 1V
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Figura 5.13: Iteracoes para o muffer de 1V utilizando-se os valores dos parametros mo-
dificados do GA.

se a melhora na evolucao das iteragoes ao longo do processo de otimizacao para os dois
mufflers, dados os motivos apresentados anteriormente. Ao final das otimizacoes, tem-se
a reducao em 99,35% na fungao objetivo da otimizacao do filtro de um volume, e de
99,95% na funcao objetivo da otimizacao do filtro de dois volumes. As Figuras 5.15 e
5.16 mostram as curvas de Perda de Transmissao dos dois mufflers e na Tabela 5.2 a

comparagao entre as geometrias dos mufflers de referéncia e otimizados de 1V e 2V,
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Figura 5.14: Iteragoes para o muffer de 2V utilizando-se os valores dos parametros mo-
dificados do GA.

TL - Muffler de 1V

— Otimizado

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
[Hz]

Figura 5.15: TL para o muffler otimizado de 1V.

5.6.4 Andlise de Sensibilidade

Nesta etapa do trabalho, serao inseridas perturbacoes geométricas as variaveis que de-
finem o modelo dos filtros acusticos. Este tipo de analise é realizada devido as tolerancias
de fabricacao, que podem descaracterizar (dependendo das tolerancias) a resposta final do
componente. Para os comprimentos, serao somados valores aleatérios entre —0,5 mm e
0,5 mm, enquanto que para os raios, serao adicionados valores aleatorios entre —0,1 mm

e 0,1 mm. Utiliza-se neste procedimento 100 vetores de perturbagao, que sao somados

TL - Muffler de 2V

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 800D 9000 10000
[Hz]

Figura 5.16: TL para o muffler otimizado de 2V.



Tabela 5.2: Comparagao entre os parametros de referéncia e os otimizados.
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1v 2V
Referéncia|Otimizado |Referéncia| Otimizado
LA=17,0| LA=30,6| LA=17 | LA=30,6
IB=3,0 |IB=30 | LB=3,0 | LB=3,0
LC=29,5| LC=23,6| LC=29,5| LC=24,1
ID=12,0|LD=23,6 LD=12,0| LD = 24,1
LE=285| LE= 10,0 LE=28,5| LE= 10,0
LF=285| LF=39,4| LF=285| LF=369
RA=50 |RA=50 | LJ=17,5| LI=10,0
RB=30 |RB=3,0 | LK=295| LK= 16,6
RC=22,0/ RC=12,0/LM = 28,5|LM = 40,6
RA=50 |RA=46
RB=3,0 |RB=3,0
RC= 22,0 RC*=13,0/18,0

ao vetor de parametros geométricos dos filtros acusticos otimizados. Nas Figuras 5.17
e 5.18 temos os valores maximos e minimos encontrados para a funcao de desempenho

apos todas as perturbagoes serem inseridas as geometrias. A perturbacao dos parametros

Variagdo - 1V
| |

WA

o 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14

Fungdo de Desempenho

Figura 5.17: Valores minimos e maximos para a funcao de desempenho para o muffer
otimizado de 1V.

geométricos dentro das tolerancias estabelecidas altera muito pouco o comportamento dos
filtros acusticos otimizados. A variacao dos comprimentos e diametros nao é suficiente
para a alteracao significativa das freqiiéncias de ressonancia, nem para a ocorréncia de
fortes diferencas de impedancia devido as diferencas de diametro entre os tubos e os vo-
lumes. As Figuras 5.19 e 5.20 mostram 10 curvas (das 100) de Perda de Transmissao,

dentro do regiao de andlise de sensibilidade para os dois mufflers otimizados.
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Variagdo - 2V
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Figura 5.18: Valores minimos e méaximos para a fungao de desempenho do muffer
otimizado de 2V.
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Figura 5.19: Curvas de TL muito préximas nas andlises de sensibilidade para o muffier
de 1V.

5.6.5 Mufllers de 1V e 2V

As curvas de TL obtidas apds a otimizacao das geometrias mostraram-se satisfatorias,
com ganhos entre 15—20 d B nas regioes de interesse. Ocorreu que em detrimento do ganho
da perfomance em altas frequéncias, o Algoritimo Genético penalizou as frequéncias mais
baixas aumentando os tubos de entrada e saida para que os modos acusticos dos mesmos
nao prejudicassem tanto a performance nas altas frequéncias. Fica evidente também que
os comprimentos dos tubos e volumes foram aproximados para forcar a ocorréncias de

anti-ressonancias e uma menor concentracao de modos acusticos na faixa de interesse.

As geometrias dos mufflers otimizados estao mostrados nas Figuras 5.21 e 5.22. Os
resultados da performance dos mufflers otimizados em comparagao com os de referéncia

estao mostrados nas Figuras 5.23 e 5.24.
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Figura 5.20: Curvas de TL muito préoximas nas andlises de sensibilidade para o muffler
de 2V.

Figura 5.21: Vista em corte da malha referente ao fluido contido no muffier otimizado de
V.

Figura 5.22: Vista em corte da malha referente ao fluido contido no muffler otimizado de
2V.
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Figura 5.23: Comparagao entre os mufflers otimizado e de referéncia de 1V.
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Figura 5.24: Comparacao entre os muffiers otimizado e de referéncia de 2V'.
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6 Conclusoes

Esta dissertagao teve como objetivo otimizar a performance actstica de filtros acts-
ticos reativos do tipo muffler através de uma técnica de otimizacao e modelamento
numérico. A medigao da performance acustica dos mufflers através do método de Perda de
Transmissao com o auxilio da Técnica das Duas Fontes mostrou-se robusta e apresentou
resultados satisfatérios que puderam validar o muffler numérico através de resultados ex-
perimentais, indicando ser uma boa técnica alternativa quando uma terminagao anecoica
satisfatéria nao é representada em uma bancada experimental. Comparando as curvas de
H(f) das configuragoes A e B com as curvas de T'L pode ser observado que a Técnica das
Duas Fontes desconta a parcela da pressao sonora refletida no Ponto 1 além de compensar,
com a mudanga das fontes de posicao, a variacao de impedancia nas extremidades dos

tubos de saida proveniente das ondas refletidas de origem externa.

O Método FEM mostrou-se muito superior ao Método BEM no tempo do proces-
samento dos calculos (aproximadamente 10 vezes) para a mesma geometria de mufflers
com tamanho de elementos da malha semelhantes e, tendo em vista que a geometria dos
mufflers sao relativamente simples optou-se por se utilizar o método FEM como método
numérico na predicao das performances actsticas. O cédigo comercial modeFrontier
mostrou-se uma ferramenta bastante eficiente e pratica, oferecendo uma boa quantidade

de otimizadores e uma excelente interface intuitiva entre otimizador e software.

O método de Algoritmo Genético foi escolhido como método de otimizacao por ofere-
cer bons resultados otimizados com relativa facilidade no modelamento e implementagao.
Estas qualidades se comprovaram tendo em vista que a convergéncia dos resultados para
a solucao otima aconteceram rapidamente, mudando-se apenas uma unica vez os para-
metros evolutivos, fornecendo uma expressiva reducao na fungao objetivo da otimizagao
tanto para os muffler de 1V quanto para o de 2V. Os resultados de performance dos
mufflers de 1V e 2V apresentaram baixa relacao de sensibilidade para as tolerancias
informadas, indicando que no processo produtivo as variagoes dimensionais nao devem
resultar em diferencas no rendimento da performance desejada, tanto no dominio da fre-
quéncia quanto em amplitude de atenuacao. Nas faixas de frequéncia de interesse os

ganhos na performance acustica ficaram em torno de 15 — 20 dB mesmo sendo regioes
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onde a concentracao de modos actisticos tende a ser elevada.

Como trabalhos futuros seria interessante utilizar funges de multiplos objetivos (MOOP)
para oferecer miiltiplas solu¢des com o objetivo de minimizar a penalizagao de outras
regioes do espectro de frequéncia em detrimento do ganho na performance nas regioes de
interesse, ou seja, fornecer um conjunto de otimas solugoes. Como os muffler reativos
dependem basicamente da parcela da onda que é refletida devido a geometria do sistema,
sugere-se um estudo das variagoes de secgoes transversais para um mesmo elemento, por
exemplo tubo, variacoes dos posicionamentos dos tubos no interior dos volumes ou ainda
diferentes geometrias de volumes e tubos. A utilizagao de outros métodos de otimizagao
com o objetivo de comparar a eficiéncia de suas solugoes, tempo de processamento e com-
plexidade de desenvolvimento com aqueles fornecidas pelo método de algoritmo genéticos
deve fornecer importantes metodologias para evolugao da resolucao de otimizacao em

mufflers passivos do tipo reativo.
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